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PREFAŢĂ 


Este un fapt cunoscul că la baza civilizației actuale se gäseşle forma electro- 
magnetică a energiei. Această formă i-a permis omului cu în decurs de un secol și 
jumătate să realizeze un sall în dezvollare nemaiîntilnil pînă acum. În mare mă- 
sură, datorită ei, omul a pului să facă primii pași spre cosmos şi, de asemenea, 
primii paşi spre structura intimă a materiei. Nici în viitorul apropiat nu se înire- 
vede înlocuirea formei electromagnetice cu o aliă formă a energiei. 

În prezent însă, energia electromagnetică este produsă din alie forme de energie 
aproape în exclusivitate cu instalaţii în care maşinile eleclrice formează elemente 
absolui necesare ale procesului de iransformare şi, de asemenea, în proporție de 
pesle 35%, este utilizală tot cu mașini electrice. 

Cartea de față are ca obiectiv principiile, caracterislicile şi regimurile de func- 
ționare ale mașinilor electrice, ceea ce face ca obiectul ei să fie extrem de actual 
și de mare imporlanță în producerea, transportul, distribuţia şi utilizarea energiei 
electromagnelice. 


Autorul, conf. dr. ing. Aurel Cimpeanu, a reușit să prezinte cunoștinjele spe- 
cifice domeniului astfel încît cititorul, pe de o parte, să înțeleagă în mod clar 
principiile, elementele constructive de bază și relațiile dinire mărimile caracteristice, 
iar pe de altă parte, să poală obține o privire de ansamblu asupra maşinilor elec- 
trice cu scopul de a le construi și, în special, de a le utiliza în modul cel mai potrivit 
în procesul de iransformare a energiei în conformitate cu necesităţile. 

Acesle calităţi ale cărții au la bază prezentarea cunoștințelor în conformitate 
cu succesiunea logică a fenomenelor, o cursivilate în expunere deosebită, o trecere, 
se poale spune, organică de la fenomenele fizice la relaţii malemaiice între mărimi, 
cu caracler de generalizare prin utilizarea vectorului spatio-temporal și a scrieri: 
matriciale, considerarea în mare măsură a tuturor pierderilor care au loc in mașini, 
cu control cantitativ asupra lor cel puțin din punct de vedere energelic, atîl în regi- 
muri staţionare cìt şi tranzitorii peniru care utilizează teoria celor dvuă axe, o 
utilizare consecvenlă a sistemului SI de unități și o rezolvare a relațiilor cu precizie 
şi pe calea cea mai scurtă, ceea ce asigură caracterul convingător al lucrării. 

Nu exzistei nici o îndoială că această carte işi va atinge în mod deplin scopul de 
a servi atit celor care-și însușesc cunoștințe peniru a deveni specialiși, cil și celor 
care sin deja formaţi şi urmăresc ulilizarea mașinilor în producerea energiei 
electromugnelice și utilizarea ei cu instalaţii cu un grad înalt de automatizare cerut 
de economia noasiră în prezenti. 


Prof. dr. ing. Toma Dorde 


Î. NOȚIUNI DE BAZĂ 


1.1. DEFINIȚII. CLASIFICAREA MAȘINILOR 
ELECTRICE 


Prin maşină electrică se înţelege un ansamblu de corpuri solide, în general 
mobile relativ, în care se plasează un sistem de înfășurări cuplate între ele 
electric, magnetic sau şi electric și magnetic. Prin intermediul acestui ansamblu, 
energia electrică trece în energie mecanică şi invers sau în encrgie electrică de 
altă formă. 

După natura cuplajului se deosebesc : mașini electrostatice la care intervine 
doar cuplajul electric al înfăşurărilor, mașini electromagnelice la care cuplajul 
circuitelor este de natură magnetică, cimpul magnetic fiind produs de elec- 
tromagneţi şi mașini magnelo-elecirice caracterizate tot prin cuplajul magnetic 
al înfăşurărilor, cimpul magnetic fiind produs prin intermediul magneților 
permanenţi. Importanță practică prezintă în primul rînd maşinile de tip 
electromagnetic. 

După modul de transformare al energiei se disting maşini generatoare 
care primesc energia sub formă mecanică şi o transmit exteriorului sub formă 
de energie electromagnetică şi mașini motoare la care sc inversează sensul de 
circulaţie al energiei. Maşinile electrice de construcţie normală sînt cu partea 
mobilă rotitoare. Dacă armăturile feromagnetice ce înglobează infășurările 
cuplate electric şi magnetic sau numai magnetic sint imobile, se obţine un caz 
"imită de maşină electrică, transformatorul electric, prin intermediul căruia se 
transformă tensiunea şi curentul ce caracterizeazi energia electromagnetică, 
ła aceeași frecvenţă. 

După natura curentului ce străbate întăşurările, mașinile electrice se împart 
în maşini de curent alternativ (sincrone, asincrone cu sau fără colector), mono- 
fazate sau polifazate şi mașini de curent continuu. 

Din punct de vedere constructiv, la mașinile rotative normale se distinge 

o armătură feromagnetică cilindrică fixă numită stator şi o armătură mobilă 
<oncentrică numită rotor, plasată în interiorul statorului. 
__ Spaţiul de aer dintre armături se numeşte întrefier şi se notează cu 3. 
In stator şi rotor de partea intreficrului sint plasate o serie de conductoare 
legate potrivit, numite înfășurările maşinii. În cele ce urmează se notează cu 
A(a), X(x). respectiv capetele de inceput şi sfîrşit ale înfășurărilor. 

Pentru a evita producerea unor importante pierderi prin histereză 
şi curenţi turbionari, părţile feromagnetice în care cimpul magnetic variază 
în raport cu timpul, se execută din tole de oţel electrotehnic izolate între ele ; 
părţile feromagnetice în care cîmpul este constant se fac din tole sau masive 
(din fontă sau oţel). 
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Fig.. 1.1. Maşină de tip eu poli plini. Fig. 4.2, Maşină, de tip cu poli aparenţi. 


Dacă intrelierul este constant, avem de-a face cu mașina cu poli-plini:sau 
înecaţi (tig. 1.1), dacă pe periferia mașinii întrelicrul este variabil, mașina este 
de lip cu poli aparenți (fig. 1.2). 

Partea mașinii în care se produce cîmpul de- excitație (cîmpul inductor) 
se numește induclorul iar partea maşinii în care cîmpul magnetic induce ten- 
siuni electrice, indusul. Rolul de inductor îl.poate juca atît statorul (fig. 1.2) 
cît şi rotorul. 

Cînd întășurările maşinii sînt străbătute de curenţi, se stabileşte cîmpul 
magnetic rezultant al maşivii. Acesta se închide prin miezul feromagnetic 
stabilind pe periferia maşinii. în mod obișnuit consecutiv -poli de: polarităţi 
dilerite: La curent debitat de maşină nul maşina funcţionează în gol,. Ja curent 
diferit de zero, maşina funcționează în sarcină.. 

Întășurările inductorului pot fi sub formă de bobine plasate pe: poli (înfă- 
şurări concentrale — fig. 1:2), sau plasate. în crestături praclicate in miezul 
feromagnetic (înfășură ări repartizate — fig. 1.1). Întăşurările indusului la maşinile 
actuale se aşează în crestături: ca înfăşurări repartizate (fig. 1.3).- si 

În fig. 1.2 linia întreruptă parcurge circuitul magnetic: al unei mașini 
cu poli aparenţi. Se disting în'stator cei doi poli magnetici :-polul nord N și 
polul sud S, cu înfășurările concentrate de excitație. Prin. Ss Sa Sg -S-au 
notat respectiv jugul staioric, corpul polului şi talpa polară; K, K, sînt mu- 
chiile. tălpii polare şi distanţa dintre ele, arcul polar (lăţimea tălpii polare). 

Prin R s-a notat rotorul. Pentru a se închide, se observă că liniile de cîmp 
magnetic străbat de două ori intrelierul. 

De obicei, mașinile electrice din motive de optimizare se [ac simetrice după 
două axe. Axa de simetrie ce lece prin mijlocul unui pol se numeşte aza 
longitudinală (axa d) ; bisectoarea unghiului format de două axe longitudinale 
consecutive se numește ava transversală (axa q) sau neuiră. Distanţa 
pe periferia indusului înlre două axe neutre consecutive se notează cu 7 și 
se numește lungimea pasului polar. În general, mașina 'se execută cu 2p poli 
Și dacă se notează cu D diametrul indusului, 


2pe = D -> (1.1) 
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Fig. 1.3. Piasarea înfășurărilor în cres- 
tături. 


rotor 


Mașinile electrice sc execută cu az vertical sau cu az orizontal, într-o gamă 
mare de forme adecvate multiplelor şi variatelor domenii de utilizare, care să 
permită şi protecţia lor şi a personalului care le deservește (maşini deschise, 
protejate contra stropilor de apă, închise, capsulate ctc.), definite în STAS. 


1.2. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 
AL MAȘINILOR ELECTRICE. 
REVERSIBILITATEA MAȘINILOR ELECTRICE 


Repartiția cîmpului magnetic inductor de-a lungul pasului polar 7 depinde 
de construcţia maşinii. La maşinile cu poli aparenţi curba de repartiție a com- 
ponentei radiale a inducției magnetice pe pasul polar este de formă dreptun- 
ghiular-curbilinie (fig. 1.4), la maşinile cu poli plini, de formā trapezoidal-curbi- 
linie. Din motive de optim se urmăreşte asigurarea unei repartiţii cît mai 
apropiate de o sinusoidă, obținută fie prin plasarea potrivită a înfășurării de 
excitație (la mașinile cu poli plini), fie prin variaţia întrefierului sub talpa 
polară (la mașinile cu poli aparenţi) așa cum se indică prin linie întreruptă 
în fig. 1.4. 


Fig. 1.4. Repartiția inducției magnetice 
de-a lungul pasului polar, 
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Fig. 1.5. Explicativă Ja t.e.m. indusă 

într-un conductor ce se deplasează in- 

ir-un cîmp magnetic repartizat sinusoi- 
dal. 


Fie a un conductor de lungime l, la distanţa z, ce se deplasează cu viteza v 
în sensul indicat, față de un cimp magnetic de amplitudine B repartizat 
sinusoidal (fig. 1.5). 

Tensiunea electromotoare indusă in conductor 


Uee = Ballo (1.2) 


în care pentru repartiția sinusoidală considerată, Bz = B sin Zz. Alegînd 
r 
originea timpului £ = 0 la trecerea conductorului prin punctul de cîmp nul 
(prin axa 9), z = vt = nDnt şi conform (1.1), x = 2pr7nt. 
Înlocuind în (1.2), Utec = Blv sin 2xpni sau cum viteza unghiulară Q = 27n, 


uee = Blv sin pôt (1.3) 
Luind pe Hec de forma it, 
Uce = Uee V2 sin ot F(1.4) 


unde œ este pulsația, rezultă 
o = p2 (1.5) 


Distanţei z parcursă de conductor în timpul f îi corespunde un unghi la 
centru geometric, ag = Qi ; prin analogie unghiul ae = cl ce fixează valoarea 
tensiunii induse se numește unghi electric. Avem evident 


Ze = Pg (1.6) 
A A A x $ 1 2r 

Cum unghiul geometric dintre două axe d, q, consecutive este z T» 
P 


Pi ; . T > > a a 
rezultă conform (1.6) că unghiul lor electric este 7’ se zice că axele sînt în cua- 


dratură electrică. 
Dacă se înlocuieşte în (1.5), o = 2af ṣì Q= 27n, rezultă 


f= pr (1.7) 


relaţie de bază ce leagă frecvența tensiunii induse de numărul de poli şi turaţia 
mașinii. 
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Fig. 1.6. Generatorul monofazat. 


Înseriind conductorul a cu un alt conductor b, plasat la distanţa = de 
pasul polar, astfel încît să formeze o spiră, prin parcurgerea lor în sensuri 
contrare, t.e.m. la bornele spirei apare dublă faţă de tensiunca indusă într-un 
conductor (t.e.m. induse în cele două conductoare sînt egale și de semn con- 
trar iar sensurile de parcurgere ale conductoarelor sint opuse). 

Dacă una sau mai multe spire înseriate suprapuse se aşează pe un rotor 
ce se învîrteşte într-un cîmp magnetic constant şi se leagă electric capetele 
a, x ale înfăşurării la două inele colectoare pe care calcă un sistem de perii 
(fig. 1.6), se obţine la perii o t.e.m. alternativă. Conectînd la inele un consu- 
mator mașina debitează un curent alternativ, funcţionind în regim de gene- 
rator sau allernator monofazal. Dacă vileza de rotaţie este constantă, curba de 
variaţie în raporl cu timpul a tensiunii electromotoare induse repetă (rel. 1.2) 
repartiția spaţială a componentei radiale a inducției magnetice din întrefier ; 
dacă această repartiție este sinusoidală, t.e.m. indusă variază sinusoidal în 
raport cu timpul. 

Dacă pe o pereche de poli se plasează m înfăşurări egale, decalate cu unghiul 


la centrul Ed rezultă m t.e.m. induse defazate între ele cu a rad. el. Se 
m 

obtine áset o maşină m fazată. De regulă cele m înfăşurări se leagă în cone- 
xiune stea sau poligon. La conexiuuca stea capetele de sfîrşit se leagă impre- 
ună constituind punctul de „nul“ al înfășurării, la conexiunea „poligon capătul 
de sfîrșit al unei înfăşurări se unește cu capătul de început a} urm ătoarei. Ca- 
petele de inceput ale înfăşurărilor se leagă cu exteriorul tot prin intermediul 
inelelor și periilor. În mod obișnuit se iau m = 3 înfăşurări indicate simplificat 
în fig. 1.7, a și mașinile se numesc trifazate. Prin săgeți s-au indicat axele înfă- 
şurărilor. Tensiunile trifazice sint defazate între ele simetric. 


2 — Mașini electrice — cd. 285 
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Fig. 1.7. Generatorul trifazat. 
a — întășurările indusului ; b — tensiunile induse. 


et 


a3 az 


a 


Fig. 1.8. a — conectarea fazelor in stea; b — diagrama fazorială a t.c.m. 


În fig. 1.7, b se indică curbele de variaţie în raport cu timpul ale t.e.m. 
induse Ue, Uez Ueg în întășurări, la o repartiție sinusoidală a cîmpului magnetic 
pe pasul polar. Înfăşurarea trifazată sc realizează atit în conexiune stea ca în 
fig. 1.8, a cit şi în conexiune triunghi ca în fig. 1.9, a. Cînd tensiunile variază 
sinusoidal în timp se pot reprezenta în complex. În fig. 1.8, b şi 1.9, b sînt 
indicate tensiunile de fază şi de linie pentru conexiunile stea și triunghi ; se 
vede că între tensiunile de linie Uz şi de fază Up există relaţiile U:=V3U; 
la conexiunea stea și U, = Uy la conexiunea triunghi. La conectarea unui 
consumator, maşina debilează un curent alternativ trifazic (m — fazic) func- 
ţionind ca generator de curent alternativ trifazat (m — fazat). 

Dacă capetele a, z ale înfășurării din fig. 1.6 se leagă la două lamele pe care 
calcă două perii aşezate astfel ca în fig. 1.10, t.e.m. culeasă la aceste perii va 
fi deforma din fig. 1.11, a (s-a considerat repartiţia cîmpului inductor ca în 
fig. 1.4). Într-adevăr, la peria A vine întotdeauna conductorul plasat sub ace- 
lași pol, deci în care t.e.m. indusă are în permanenţă acelaşi sens. La o înfă- 
şurare formată din mai multe grupuri de spire (bobine), înseriate prin lamele şi 
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X 
(ai 
Uez 
~az 
Xs 
Ua 
Xi Uez 
a2 
a b 


Fig. 1.9. a — conectarea fazelor în triunghi; b — dia- 
grama fazorială a 't.6.m. 


Fig. 1.10. Generatorul de curent. continuu... 


dispuse pe întreaga periferic a mașinii, pulsațţiile tensiunii culese la perii se 
reduc sensibil, obţinîndu-se aslfe] o. tensiune practic. continuă (fig. 1.11, b). 
Ansamblul lamelelor constituie colectorul ce joacă rol “de redresor mecanic. 
La conectarea periilor pe un consumator, mașina funcţionează în regim de 
generator de curent continuu. 

Cuplul ce se dezvoltă la funcţionarea în regim de generator a mașinilor elec- 
trice, determinat de interacţiunea dinlre cimpul inductor şi curentul indu- 
sülúi este de frînare, opus cuplului de rotaţie aplicat la arborele maşinii. La 
făntţionarea în regim de generator, puterea mecanică primită la arbore se 
transformă prin intermediul cîmpului electromagnetic al maşinii, în putere 
electrică ce se transmite consumatorului conectat la bornele înfășurării indu- 


sului. 


20 AUREL CIMPEANU 


Us 
MERIIN Va e A E anii 
t 
(n) 
Fig. 1.11. Tensiunea obținută la periile generatorului de curent 
continuu. 


a — cu o infășurare a indusului, ca în fig. 1.10; b — cu o înfă- 
urare a indusului, ca la maşinile actuale. 


Dacă înfășurarea indusului se conectează la o rețea absorbind un curent 
electric, din interacţiunea dintre curentul din indus şi cîmpul inductor se sta- 
bilește un cuplu ce determină rotația maşinii. Puterea electrică primită de la 
rețea se transformă în putere mecanică în baza căreia maşina este capabilă 
să antreneze în mişcare mașini unelte, instalaţii complexe etc. Acesta este 
regimul de motor electric al maşinii. 

Toate mașinile electrice verifică principiul reversibilităţii, potrivit căruia pot 
funcţiona atit în regim de motor cit și de generator. 

Transformalorul electric este un modificator static al puterii electrice carac- 
terizată prin anumite valori ale tensiunii şi curentului, tot în putere electrică 
la alte valori alc tensiunii şi curentului, sub aceeaşi frecvenţă. 


1.3. CÎMPURILE MAGNETICE ALE MAŞINILOR 
ELECTRICE 
GENERALITĂȚI 


În studiul mașinilor electrice se neglijează cimpurile magnetice produse 
prin intermediul variaţiei în raport cu timpul a cimpurilor electrice şi ecua- 
tiile ce exprimă legea circuitului magnetic în formă integrală şi diferențială 
devin 

$rH-dl = þr; rt H=J 


MAŞINI ELECTRICE 21 


în care solenaţia % = f JdA este integrala de suprafață a densităţii J a curen- 


È 
tului de conducție ce străbate o suprafață deschisă È ce se sprijină pe curba 
închisă T. 

După cum o înfășurare este străbătută de curent continuu sau curent 
alternativ, se obține un cîmp magnelic constant sau alternativ, fix față de infă- 
şurare, de o repartiție oarecare a*somponentei rædiałe a inducției magnetice 
pc pasul polar (în $ 2.3. se indică modul de determinare al cimpului magnetic 
în funcţie de datele înfăşurării şi configuraţia circuitului magnetic). 

Alimentind în curent continuu prin intermediul inelelor o înfășurare pla- 
sată într-un rotor ce rotește, se obţine un cimp magnetic învirtitor pe cale meca- 
nică. 

Dacă o înfăşurare m iazată oarecare este străbătută de un sistem de curenţi 
alternativi, se obţine de asemenea un cimp magnetic învirtitor, pe cale elec- 
trică de amplitudine şi viteză în general variabile. Se presupune pentru sim- 
plilicare că circuitul magnetic este nesaturat şi repartiţia pe pasul polar a 
<împurilor magnetice create de înfășurările de fază, parcurse de curenţi varia- 
bili oricum în timp, este sinusoidală (dacă repartiţia este nesinusoidală, se ia 
în consideraţie doar armonica fundamentală obţinută prin descompunere în 
serie Fourier). Se consideră ca origine a distanțelor măsurate pe periferia ma- 
şinii, punctul în care inducția magnetică produsă de înfășurarea 1 trece prin 
zero. În acest caz se poate scrie pentru inducția B,(z, £) a fazei 1 într-un punct x 
al periteriei maşinii, la un moment dat, în cazul general al variaţiei oricum în 


raport cu timpul a curentului, B(x, t) = B,(() sin = z, iar pentru inducția mag- 


netică produsă de faza A în același punct, B, (x, t) = B, (t) sin (= — M 
* 
Pa — unghiul electric măsurat în radiani între axele înfăşurărilor Í şiă; 
B,(0), Ba (t) — mărimi variabile oricum cu timpul în cazul general. 


Însumînd contribuţiile tuturor fazelor în punctul z, se obţine cimpul 
magnetic al unei înfăşurări polifazate 


Ba, ) = SD Bi D= BD sin [z= = 20] (1.8) 
A=i 


Ecuația (1.8) reprezintă o undă invirtitoare de repartiție sinusoidală, 
a cîmpului magnetic ; amplitudinea şi viteza unghiulară sint mărimi variabile 
oricum în timp. 

Cazuri particulare 1. Un cîmp magnetic învirtitor pe cale electrică repar- 
tizat sinusoidal, de amplitudine şi viteză constante, se obţine doar în cazul 
regimului sinusoidal simetric și al«îmfășurărilor..dispuse simetric pe periferia 
maşinii. Într-adevăr, dacă se consideră pentru B,(f), B (t) etc., variaţii sinusoi- 


dale în timp de formă B,(f) = B, sin of, B(D=B, sin| o Ee cul O 
m 


și dacă p, = (à — 1) Ž (din condiția dispunerii simetrice), se obține 
m 


B(z, D= 5 B, (z, 0 = B sin (Z= = al), (1.9 


à=i 
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o undă. învîrtitoare de amplitudine B: a B, şi viteză v=, constante. 
kad 


Un astfel. de cimp magnetic se „numeşte dip învirtitor circular.: 

2. Dacă inducţiile Ba, i) variază sinusoidal în timp și pe pasul polar dar 
înfăşurările nu sînt dispuse simetric pe periferia -maşinii, sau ceea ce' este 
acelaşi: lucru, la o maşină simetrică nu sîat. alimentate toate fazele, rezultă 
însumind ca. mai. sus 

Bi, = B’ sin (oi — Zaz +) +B” sin [oi +A +9") (1.10) 

Câmpul'-magnetic rezultant este dat de suprapunerea a două cîmpuri mag- 
netice circulare de ampliludini diferite, ce rolesc în sensuri opuse cu aceeași 
viteză şi se numeşte cimp înaîrtitor. eliptic. 'q”, e" sint unghiuri electrice ce 
fixează poziţia: cîmpurilor circulare la t — 0. Amplitudinea variabilă B a 
cîmputui“eliptic rotește în sensul componentei circulare mai mari cu o.viteză 
variabilă ce respectă legea ariilor alui Keppler. 

Observiînd că relația (1.10) se mai poate scrie 


B(x, i) = B' sin fot — Er + g') + B'sin [o Pi ici Ra e”) R” sin ( ol + 
: z $ 4. 7. r 


n 


+ Za 4- g”)=28' sinf o pt Jees (Z a PE =e =e) +e” sin (at T 


+ Ea +) (1.11) 
T 


rezultă că un. cîmp învirtitor eliptic este, de asemenea, echivalent cu două 
cîmpuri, unul circular și altul alternativ. 

3. Un cîmp mâgnetic alternativ variabil sinusoidal în timp şi repartizat 
sinusoidâl în spaţiu produs de o înfăşurare monofazată, este echivalent cu două, 
cîmpuri magnetite circulare de amplitudine jumătate din amplitudinea cim- 
pului alternativ, ce rotesc în sensuri opuse cu viteze egale şi reciproc. 


Într-adevăr cîmpul alternativ al fazei à este 
B, (z, t) = B sin [ot — A —{) 7) sin (E 2 —"(4— 1) 2) 
t 1 E m T 7 m j 
daŭ, ceea ce este acelaşi lucru, 


B 7 ] | T 2 pai 
Rala, î) = Š cos foi = Zaj cost[ot + Fz — 2—1) a (1.12) 
aik f R oa, r i 4 “m Se za, 
TE? Sigi Hn w B: 
“Sau obţinut două unde învirtitoare circulare de acceaşi amplitudine 2, 
una direclă ce rotește în sensul valorilor crescătoare ale lui z şi una inversă 
ce rotește în sens opus cu aceeaşi viteză. 


Curba de reparliție a cîmpului magnetic de-a lungul pasului polar la func- 
ționareă: în sarcină, este condiţionată de: geometria mașinii. de. modul: de dis- 
punere al tuturor înfășurărilor (atît ale inductorului cît și indusului), precum: 
şi de modul de variaţie în raport cu timpul al curenților. În general nu se poate: 
asigura o repartiție spațială riguros sinusoidală a cîmpului: magnetic şi nici 
curenţii nu variază riguros sinusoidal în timp. Apare ca urmare, o dublă infi- 
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nitate de armonici,.de spațiu și de timp şi analiza comportării mașinii se face 
consideriînd separat efectul armonicilor. La urmărirea proceselor. de bază din 
mașini se au în vedere în primul rînd armonicile fundamentale de timp şi spa- 
ţiu. 


1.4. MATERIALE UTILIZATE ÎN CONSTRUCȚIA 
MAȘINILOR ELECTRICE 


Miezurile feromagnelice se execută din materiale magnetice moi, fontă sau 
oţel masiv şi în cazul cîmpurilor magnetice variabile în timp, pentru redu- 
cerca pierderilor prin histerezis și curenţi turbionari, din lole de oţel electro- 
iehnic alial cu siliciu. La transformatoare în ullimul timp se utilizează larg 
tole laminate la rece cu proprieLăţi superioare în direcţia laminării folelor lami- 
nate la cald. În construcţia mașinilor electrice rotative se utilizează tole lami- 
nate la rece şi la cald. a 

Materialul conductoarelor înfășurărilor este cuprul electrolitic sau aluminiul. 
În principal înfășurările se realizează din cupru, aluminiul este ulilizat mai ales 
la transformatoare şi la întășurările în scurtcircuit ale rotoarelor maşinilor de 
inducţie. l 

Materialele electroizolante prezintă deosebită importanţă în construcția 
maşinilor electrice. Ele sînt utilizate la izolarea relativă și față de miezul mag- 
nctic a conductoarelor infăşurărilor, la izolarea tolelor ete. 

Pentru a nu se degrada, nu trebuie depășită o temperatură maxim admi- 
sibilă a materialelor electroizolante care din acest punet de vedere se împart 
în clase de izolaţie. 


9 ELEMENTE GENERALE 
ALE MAȘINILOR ELECTRICE 


2.1. TEORIA ÎNFĂȘURĂRILOR 
MAȘINILOR ELECTRICE 


Repartiția cîmpului magnetic pe pasul polar într-o mașină electrică, este 
în general de o formă alternativă oarecare, dependentă de configuraţia circui- 
tului magnetic și de solenaţia rezultantă a circuitelor (înfăşurărilor) plasate 
pe armăturile feromagnetice ale statorului şi rotorului, astfel încît fluxul fie- 
cărui pol practic să fie acelaşi (fig. 2.1). 

La analiza proceselor de bază din maşinile electrice prezintă interes în 
primul rînd armonica fundamentală de timp și spaţiu așa încît în teoria gene- 
rală a înfăşurărilor, se va considera o repartiție sinusoidală a cîmpului magnetic 
pe pasul polar (curba reprezentată întrerupt în fig. 2.1). 

Înțăşurările maşinilor electrice după modul de execuţie sînt de două tipuri: 

—  înfășurări concentrate, formate din spire înfășurate pe o casetă izolantă 
şi utilizate ca înfășurări de excitație la maşinile cu poli aparenţi (în fig. 2.2 este 
dată schema desfășurată a unei armături inductoare cu poli aparenţi pe care 
sînt plasate bobine concentrate) ; 

—  înfășurări repartizate, formate din conductoare (fig. 1.3) plasate în cres- 
tături. Ele pot fi înfășurări de excitație sau înfășurările indusului, după cum 
prin intermediul lor se produce cimpul magnetic inductor al maşinii sau la 
bornele lor se culeg tensiuni induse. 


Fig. 2.1. Repartiția inducției magnetice 
pe pasul polar. 


Fig. 2.2. Înlăşurări concentrate. 5 $ 3 N 
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2.1.1. STEAUA TENSIUNILOR ELECTROMOTOARE 


În stabilirea modului de realizare a înfășurărilor utilizate la indusurile 
mașinilor cu colector şi la mașinile de cureat alternativ, se pleacă de la steaua 
t.e.m. 

Mașinile electrice din motive de optim se realizează simetrice şi crestăturile 
sînt repartizate uniform pe periferia inductorului sau indusului. În fig. 2.3, a 
este reprezentată o tolă de indus cu crestături deschise iar în fig. 2.3, b sînt 
indicate forme uzuale de crestături (a, b — deschise; c, d — semiinchise; 
e — închisă), 

La deplasarea crestăturilor în raport cu un cimp magnetic presupus repar- 
tizat sinusoidal, tensiunile electromotoare induse în conductoare vor varia 
sinusoidal în timp şi vor fi defazate între ele cu acelaşi unghi electric 


impi (2.1) 


unde p este numărul de perechi de poli ai maşinii şi Ne numărul total de cres- 
tături de pe periferia armăturii feromagnetice. 

La reprezentarea ìn planul complex, fazorii t.e.m. induse în conductoare 
formează o stea cu Ne raze numită steaua lensiunilor electromoloare. În dreptul 
fiecărei raze se scrie numărul crestăturii reprezentate. 

Pe periferia mașinii pot exista conductoare plasate în aceleași condiții de 
cimp magnetic, deci în ele să se inducă tensiuni sintazice. Fie crestăt urile 1 
şir +1, în conductoarele cărora apar tensiuni induse sinfazice. Desigur, între 
aceste crestături trebuie să existe un număr întreg de poli p’ şi, de asemenea, 
grupul celor r crestături să se cuprindă de un număr întreg de ori în Nes 
maşina fiind simetrică. Numărul £ de raze suprapuse în steaua t.e.m. este dat 
deci de relaţia 


Cum p' șir sint prime între ele, rezultă căt se determină ca cel mai mare 
divizor comun între Ne şi p. 


1 pa AN 

LA: yA 
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ti | 
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Fig. 2.3. a — tolă de mașinăaotectăteă: cu crestături. nnilorm reparti- 
zate; b — lipuri uzuale de crestături. 
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N ăi N dl ` i o 
Steaua t.e.m. arc în general = raze distincte ; unghiul dintre două raze 
consecutive este 
E? 2 27t 
x i, 


(2.2) 


Între deiazajut a dintre două raze corespunzătoare la două crestături con- 
secutive și æ’ există relaţia 


a = Pa (2.3) 


i Rezultă de aici-că numerotarea razelor în steaua t. e:m. nu urmează întot- 
deauna ordinea crestăturilor. În îig..2.4 a Æ g’ s între. razele corespunzătoare 
crestăturilor consecutive 1, 2 pot să se interpună razele corespunzătoare altor 
crestături. 


2.1.2. ÎNFĂȘURĂRILE INDUSURILOR 
MAȘINILOR, CU COLECTOR 


La baza construcţiei înfăşurărilor, pentru . mașinile, cu colector (numite şi 
înfăşurări de curent coniiniiu) stă bobina, formată din una sau mai multe spire 
suprapusc şi plasată obişnuit în crestătură în două straturi (fig. 2.5). Latura 
din stratul superior sc numeşte latură de dus, latura din stratul inferior latură 
de întors. Porţiunile din spire ce unesc laturile active se numesc..pării frontale. 
Distanţa Jı dintre latura de dus și cea de întors se numeşte.deschiderea vobinei 
şi se măsoară de regulă în număr. de crestături. Dacă y, =.7, bobina este cu 
pas diamelral, dacă y, < t šau y, < 7, bobina este respectiv cu pas scurtat 
şi pas lungit. Întrucît ambele: laturi ale bobinei sînt introduse în crestături 
plasate la periferia indusului către întrefier, în ele se induc t.e.m. ; tensiunea 
electromotoare indusă în spiră este maximă, dacă laturile 
active sint plasale la, o distanță de un pas polar 7, cînd 
şi fluxul ce înlănţuie spira este maxim. 

.În. fig.. 2.6. este: reprezentată -crestătura indusului 
unei mașini de curent continuu. conductoarele izolate 
relativ şi faţă de miez ca în figură sînt fixate rigid în 
crestătură cu o pană izolantă. În figură „s-a. notat: 
1 — pană izolantă; 2 — conductoare ; $ — 'izolația 
spirei ; 4, 5 — izolația bobinci; 6 — izolafia crestăturii ; 
7 — strat. de izolație. 

Numărul maxim dë bobine ce se pdate plasa în două 
straturi în crestături este egal cu numărul Ne “de cres- 
tături. - 

Realizarea înfăşurării se obține legina “fapătul de 
Fig. 2.4. Steaua sfîrşit z al unei bobine cu capătul de inceput a al urmă- 

tem. "toarei . babine, și, aşa „mai! "departe. pînă ce se utilizează 


MAŞINI ELECERICE 21, 


SS ut tai ES, 
tata 

1 parte 
latură de întors 


frontală 
Fig. 2.5. .Bobină plasală în crestături. 


toate bobinele. Punctele comune se leagă la cite o lamelă de colector 
astfel încît numărul K al lamelelor de colector este egal cu numărul bobinelor 
plasate în crstături. Dacă într-o crestătură (fig. 2.7, a) sînt doar o latură de dus 
a-unci bobine și o latură de înlors a unei alte bobine, numărul de crestături 
trebuie să fie egal cu numătul lamelelor de .colector (Ne = K). Dacă într-o 
crestătură sînt u grupuri de laturi de. bobine ca şi cum u crestături (zise ele- 
mentare) s-ar fi grupat în una singură, rezultă relația K = Neu. În fig. 2.7, b- 
este arătată crestălura unui bobinaj în două straturi cu u = 3. Cind bobinele 
au toate aceeaşi deschidere, înfăşurarea este cu bobine egale, cînd au deschideri 
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Sa aa ratez a 
Fig. 2.6. Crestătura in- Fig. 2.7. Crestăturaă unui bobinaj 
dusului unei mașini de cu- în două straturi ; 


rent continuu. a — cu o latură de dus şi o latură 
cati ase aaa pi at 2 oua ese | ede Întors ; b — CU U=3. 
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fig. 2.8. Poziţia laturilor de bobină în cres- 
tătură ; 
a.m bobinaj obișnuit cu u=2 ; b — bobinaj 
în trepte cu u=2. 


diferite, înfășurarea este în trepte. În fig. 2.8 se indică poziția laturilor de bobină 
în crestături la u == 2 pentru un bobinaj obișnuit și în trepte. Bobinajul în 
trepte prezintă unele avantaje din punct de vedere electric dar complică cons- 
trucția mașinii. 

Dacă la realizarea înfășurării se înseriază bobine de sub aceeaşi pereche 
de poli, capetele a, z, ale bobinelor rezultă apropiate, formează o buclă și 
înfășurarea se numeşte înfășurare buclală (sau înfăşurare paralel) ; la înserie- 
rea bobinelor cu laturi plasate sub perechi de poli diferiţi, capetele a, x, sint 
îndepărtate, formează o undă și înfășurarea se numeşte ondulată (sau înfășurare 
serie). 

La înfășurările de curent continuu sc pun în evidenţă pașii înfășurărilor 
Y, Yi Ya aşa cum rezullă din fig. 2.9, a şi fig. 2.9, b pentru o infășurare de tip 
buclat respectiv ondulat. Deschiderea bobinei y, sau pasul de dus reprezintă 
distanţa dintre latura de dus şi de întors a bobinei ; de regulă y, < 7. Distan- 
ţa dintre laturile de dus a două bobine consecutive înseriate este pasul înfă- 
șurării y, iar distanţa dintre latura de întors și latura de dus a bobinei urmă- 
toare este pasul de întors y,. Pentru realizarea unei înlășurări trebuie să se 
cunoască Ne, K, p, u, Yy Ya Y. 


Fig. 2.9. Tipul de înfășurări 
a — înfăşurare buclată ; b — întășurare ondulata. 
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2.1.2.1. ÎNFĂȘURĂRI BUCLATE 


Se înseriază hobine de forma celor din fig. 2.9, a. Între 
paşii înfășurării există relaţia 
Y=} a (2.4) 
Pentru y > 0 înfășurarea inaintează spre dreapta și se nu- 
mește neincrucisală, pentru y -= O infăşurarea înainlează spre 
stînga (fig. 2.10) şi se numește încrucișală ; dacă y = 1 înfăşu- 
rarea se numeşte buclată simplă, dacă y = m se obţine o în- Fig. 2.10. În- 


făşurare buclată multiplă. Deschiderea bobinci y, măsurată a na 
în număr de lamele de colector idilic 
K = 

a Es: (2.9) 


2p ` 


dacă e = 0 avem infășurare diametrală. 


2.1.2.1.1. INFĂŞURĂRI BUCLATE SIMPLE 


Parlicularităţile înfășurării buclate simple pot [i mai uşor urmărite pe un 
exemplu. Fie de construit o înfăşurare buclată simplă, diametrală, pentru urmă- 
toarele date Ne= K = 16, p = 2; avem în lamele de colector y = 1, y; — Z = 
= 4, y, = 3. Modul de legare conseculiv al bobinelor de sub aceeaşi pereche de 
poli, este indicat in fig. 2.11 unde se reprezintă schema radială a înfăşurării- 
Pentru a obține schema înfășurării din fig. 2.12, se presupune indusul secļionat 
după generatoare și desfășurat în plan. Laturile de dus s-au reprezentat cu 
linii continue, iar cele de întors (din stratul inferior), cu linii întrerupte. Pentru 
realizarea bobinei 1, se uneşte latura de dus din stratul superior al crestălurii 1, 
cu latura de întors din stratul inferior al crestăturii 5; capetele bobinei se 


Fig. 2.11. Înfăşurare buclată simplă, Fig. 2.12. Schema  înfășurării buclate din 
fig. 2.11. 
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conectează la lamelele 1 şi 2 ale colectoruluai: Prin lameła:2 şe face legătura cu 
latura de dus a bobinei 2, se execută bobina 2 ce se leagă prin latura de întors 
la lamela 3 ş.a,m.d., pînă ce.se utilizează toate. bobinele astfel incit latura 
de întors a ultimei bobine se leagă la lamela 1 și infășurarea.se inchide, Pentru 
a obţine o reprezentare simetrică în plan a înlăşurării, este de dorit ca trecerea 
dintr-un strat în.ăltul să se facă cam la 1/2 din distanţa dintre laturile de dus 
şi dè întors ce se înseriază deci la y,/2 respectiv Y2. 


La deplasarea indusului în cîmpul magnetic, în conductoarele înläşurārii 
se induc t.e.m. Dacă sistemul de referinţă se consideră solidar cu statorul, se 
obțin doar t.e.m. induse prin rotație. La considerarea, aşa cum s-a conv enit, 
doar a armonicii fundamentale de spațiu a cîmpului inductor, t.e.m. induse în 
conductoare variază sinusoidal în timp şi pot [i.reprezeritate în, planul complex 
formînd steaua t.e.m. Crestăturile sînt repartizate simetric astfel că se obţine 
(lig. 2.13) o stea s'metrică cu Ne = 16 raze ; cel mai mare divizor comun între 


a, Ne PA ` s 
Ne şi p este = 2 şi în consecință sînt — = 8 raze distincte. Cum p = / rezultă 


A = x = Da = Č radiani elcelrici şi ordinea de numerotare a razelor este 
ordinea crestăturilor. 

„ În cele ce urmează notarea bobinelor se face după numărul de ordine al 
laturii de dus. Tensiunea electromotoare indusă în bobina 1 este dată de dife- 
renţa L.c.m. 1, 1”, induse în cele două laturi parcurse în sensuri opuse. “Cum 
latura 1”, de întors este plasată în crestătura 5, la pas diametral. te 1 şi 1” 
Sint în opoziție, t.e.m. rezultantă a bobinei 1 ia valoarea maximă cit suma lor 
aritmetică şi poate fi reprezentată prin un fazor notat cu 1 la mijlocul lui, 
sinfăzic cu fazorul Í din steaua t.e.m. La altă scară deci steaua t.e.m. induse! 
în conductoarele din crestături reprezintă şi t,c.m., induse în bobine. (Pen- 
tru y, < z, fazorii, 1, I’ nu mai sînt în opoziţie, t.e.m. rezultantă sc reduce ca 
amplitudine şi se modifică și ca fază (fig. 2.14), corespunzător, stelele, t.e.m. 


b 
7 


Tig. 2 13. Steaua t.e.m. anl Anfăşurarea din Fig. 2.14. T.e.m. in- 
fig. 2.11. dusă intr-o bobină 
penlru pp. 
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induse în conductoare și bobine, apar rotile relativ ; aceeâşi . tonelizis 
pentru y; > 7). D AT 
Pentru. plasarea judicioasă a periilor pe colector se stabilește t.e.m. ce se 
poate obţine cu înfășurarea construită conform fig. 2.12. Pentru, aceasta se 
însumează fazorial t.e.m. induse în bobinele consecutive 1, 2 etc., obţinîndu-se 
o configurație simetrică (fig. 2.15) numită poligonul t.e.m. Se observă că se 
ocolește de două ori centrul deci se obţin două poligoane. suprapuse. - gene- 


ral, unghiul la centru descris la'însericrea celor Ne bobine este aNe 2 p2 


p27 şi centrul se ocolește de p ori. Poligonul obținut la înconjurarea centrului 
o singură dată se numeşte poligon elementar. La infăşurarea. buclată simplă 
se obțin p poligoane elementare suprapuse sau gistinete, în Tnepie: -de datele 
întăşurării). 

Fie axa de timp AT, axa pe care proiecţiile fazorilor determină valorile 
momentane ale tensiunilor. În fig. 2.15, a axa de timp este perpendiculară 
pe fazorii 1, 5, 9, 13, întrucît aşa cum sînt plasate bobinele corespunzătoare, 
t.e.m. induse sînt nule, laturile de bobine fiind exact în-axa neutră a mașinii. 
Periile se plasează astfel ca la colector să se obţină o tensiune maximă. Se 
consideră lățimea perici egală cu a unei lamele. Așezînd perechile de perii 
(4, Ba) (42 B) ca în fig. 2.12, astfel încît să calce pe lamelele de. colector 
la cüre se leagă laturile de bobine plasate în zona neutră, se obține t.e.m. 
rezultantă maximă posibilă de mărime cît segmentul rin: În orice altă poziție 
s-ar fi plasat periile, tensiunea dintre ele ar fi fost de valoare mai mică (în 
fig. 2.15, a s-a reprezentat cu linie întreruptă cazul plasării periilor pe lamele- 


le 3. 7 şi.11, 15, cu tensiunea obţinută dată de segmentul pq). La rotirea 


Fig. 2.15. Poligonul t.e.m. pentru înfășurarea din fig. 2.11. 


a — situația pentru care tensiunea. lå perii ia valoarea minimă ; b — situația pentru tare ten- 
siunea la perii ja valoarea maximă. 
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indusului in cîmpul inductor, fazorii rotesc şi poligonul poate lua la un moment 
dat poziţia din fig. 2.15, b pentru care tensiunea culeasă la perii este dată de 
segmentul m'n' > mn. Tensiunea la perii pulsează deci între două valori mn 
şi m'n’ respectiv diametrele cercurilor înscris şi circumscris poligonului. Ampli- 
tudinea pulsaţiei se reduce cu creşterea numărului de laturi ale poligonului, 
deci al lamelelor de colector şi prin urmare cu ajutorul colectorului cu rol de 
redresor mecanic, se obţine o tensiine practic continuă. Periile de aceeași 
polaritate A,, A, se leagă galvanic şi formează borna A a înfăşurării, analog 
periile B,, Ba se leagă şi formează borna B. 

Porțiunea de înfășurare cuprinsă între două perii consecutive se numește 
cale de înfășurare (de curent) ; în fig. 2.16 este reprezentată repartiţia bobi- 
nelor pe căile de iînfășurare pentru momentul corespunzător poziţiei 2.15, b 
a poligonului. Bobinele 2, 3, 4, 5 cu laturile de dus plasate sub polul N formează 
o cale de curent în paralel cu calea de curent a bobinelor 6, 7, 8, 9 cu laturile 
de dus sub polul S. Acelaşi lucru pentru grupul bobinelor 10— 1. Prin urmare, 
bobinele plasate sub o pereche de poli dau două căi de curent în paralel. În 
general, la fiecare poligon elementar ce însumează t.e.m. induse în bobinele de 
sub o pereche de poli, corespund două căi de curent, încit numărul de căi de 
curent la o înfășurare buclată simplă este 2a = 2p. 

Desigur la rotația maşinii, bobinele ce compun căile de curent se schimbă 
continuu astfel că între periile fixe sînt întotdeauna legate bobine cu laturile 
de dus plasate sub același pol. Dacă se consideră poziţia din fig. 2.15, a a poli- 
gonului, bobinele 1, 5, 9, 13 sînt surprinse în scurtcircuit pria perii, în momentul 
trecerii dintr-o cale de curent in alta şi numărul bobinelor pe cale se reduce la 
irei ; este momentul cînd şi tensiunea la perii ia valoarea minimă dată de seg- 
mentul mn. 

În concluzie : la o înfăşurare buclată simplă se obţin 2a = 2p căi de curent; 
pentru colectarea curenților din căile de înfăşurare, pentru fiecare pereche de 
poli sînt necesare două perii şi prin urmare în general 2p perii plasate astfel 
ca tensiunea la bornele A, B ale înfăşurării să fie maximă. 


Fig. 2.16. Căile de curent şi 
legăturile echipotenţiale la tn- 
făşurarea buclată din fig. 211. 
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Observaţii. Bobinelor de sub o pereche de poli le corespunde în reprezen- 
tarea fazorială un poligon elementar. Dacă maşina csle simetrică din punct 
de vedere magnetic (dacă fluxurile polare sînt aceleași pentru toţi polii maşinii), 
poligoanele elementare se înscriu în același cerc şi lensiunile obținute pe căile 
de curent sînt egale. Dacă fluxurile polare sint neegale, nici tensiunile pe căile 
de înlăşurare nu mai sînt egale şi ca urmare apar curenţi de circulaţie ce se 
închid prin perii, înrăutăţind funcționarea maşinii. Pentru a evita stabilirea 
curenților de circulaţie pe acest trascu, se leagă galvanic puncte ale înfășurării 
care teorctic din poligonul t.e.m. au acelaşi potenţial (de exemplu în fig. 2.16 
s-au unit prin linii întrerupte punctele echipotenţiale). Aceste legături se nu- 
mesc legăluri echipolențiale de speța I. Curenţii de circulaţie ce se stabilesc prin 
aceste legături, sint curenţi alternativi, evită periilc şi au ca efect reducerea 
asimetriei magnetice (egalizează fluxurile polare). La mașinile importante se 
prevăd toate legăturile cchipotenţiale, la mașinile mai mici din 2 în 2 sau 3 în 3 
întrucît ele scumpesc şi complică întrucîtva mașina. 


2.1.2.1.2. ÎNFĂȘURĂRI BUCLATE MULTIPLE 


Dacă y = m, înfășurarea este buclată mulliplă (de regulă se ia m = 2). Fie 
de construit o înfășurare cu y = m = 2, Din înserierca bobinelor impare 1, 3, 5 
etc., dacă numărul de lamele K este par, se inchide o înfăşurare buclată simplă. 
Analog, independent și bobinele pare formează o înfăşurare buclată simplă. 
Luînd cele 2p perii necesare înfăşurărilor buclale simple de două ori mai late, 
plasate astfel încît intre ele să se obţină Lensiune maximă, înfășurările buclate 
simple se leagă în paralel și în consecinţă se obţin 4a căi de curent. 

În general, dacă numărul de lamele K este divizibil prin m la utilizarea 
tuturor bobinelor se obţin m circuite distincte, dacă K şi m au un divizor comun 
ł, se obțin doar £ circuite distincte. Indiferent de numărul circuitelor distincte 
prin intermediul periilor de m ori mai late, rezultă m înfăşurări buclate simple 
în paralel şi deci se obţine o înfăşurare cu 2a == 2mp căi de curent. Pentru 
îmbunătăţirea comportării mașinii, punctele teoretic echipotenţiale ale înfă- 
şurărilor buclate simple componente, se leagă înlre elc (legălarile echipoten- 
jiale de speța II). 

Întășurările buclate multiple sînt folosite la mașinile de curenţi impor- 
tanji. 


2.1.2.2. ÎNFĂȘURĂRI ONDULATE 
Se înseriază bobine de forma celor din fig. 2.9, b plasate sub poli diferiţi 

Relaţia dintre paşii de întăşurare este 
y= th (2.6) 


La parcurgerea o dată a perileriei maşinii se inseriază p bobine. Dacă dis- 
tanļa dintre latura de dus a primei bobine și latura de întors a ultimei, măsu- 
rată în număr de lamele de colector este m, cum deschiderea unci bobine esle 
y» numărul total de lamele K trebuie să îndeplinească relaţia 


K=N:= py} m (2.7) 


Dacă m = 1 se obține o înfășurare ondulată simplă, dacă m + 1 rezultă o înfă- 
surare ondulată multiplă. Semnul ( — ) din relaţia (2.7) se ia la înfăşurarea 


3 — Mașini electrice — cd. 285 
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Fig. 2.17. Conectarea bobinelor unei înfă- Fig. 2.18. T.e.m. 
șurări serie. induse in două 

bobine i, j inse- 

riale conseculiv. 


ondulată încrucişată (fig. 2.17). Pentru realizarea înfășurării se parcurge în 
continuare periferia mașinii pînă se ulilizează toate bobinele. 

Inleresează cîte căi de înfășurare se pot obţine. Ca și la înfășurarea buclată 
sc construieşte steaua t.e.m. induse în bobine. Între două bobine i, j înscriate 
consecutiv, există y crestături şi delazajul fazorilor corespunzători (fig. 2.18) 
27 


este ay. De regulă se evidenţiază defazajul B = 2r —ay. Înlocuind « == p = 


ie 


27 B R ; 
rezultă p = 27 fı 23 2) sau tinind cont de (2.7) p = 22. Din inserierea celor 


iNe se 


Ne fazori rezultă poligonul t.e.m. Unghiul la centru total este BN. = 27m. 
Se obţin deci m poligoane elementare şi prin urmare înlășurarea ondulată 
multiplă are 2a == 2m căi de intăşurare. Se observă că numărul de căi este 
independent de numărul de poli. Dacă m = 1 (înfășurarea ondulată simplă), 
se obţin două căi de infăşurare. 
Îmtrucit se înscriază bobi- 
ne plasale sub poli diferiţi, 
asimetria magnelică nu mai 
prezinlă importanță şi nu mai 
sint necesare legături echipo- 
tenpale de speța I inkasu- ) > 5 
rile ondulate multiple ca și IS 
întășurările bueclate multiple, en) 
necesită însă legături echipo- E N /S 


U) 


A 

tențiale de speța II. = N < 
Pentru exemplificare în Q -N N 

fig. 2.19 este reprezentată 2- - 


schema radială iar în fig. 2.20 
schema defăşurată a unei în- 
făşurări ondulate simple nefn- 
crucişate, avind următoarele 


0 UIT, 

\ P 
AN / 

date K = Ne = 15, pS 2, <A N 

m = l. Pasul bobinei conform Fig. 2.19. Înfășurarea ondulală simplă. 
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Vig. 2.20. Schema intășurării ondulate din fig. 2.19. 


Vig. 2.21. Steaua şi poligonul 
t.e.m. pentru înfășurarea ondulată 
din fig. 2.19. 


K—i Ne 


= 7, deschiderea bobinci y, = = + —= 3 (scia o bobină 
2p 


(2.7) este y — 


cu pas scurtal și pasul de întors y; = 4. 

Cum y, # 7, t.e.m. indusă intr-o bobină se stabileşte ca în fig. 2.14. În fig. 
2.21 se indică steaua t.e.m. induse în bobine şi poligonul t.e.m. obținut prin 
însumarea consecutivă a fazorilor bobinelor înseriate 1,. 8, 15, 7 ete., distan- 
ţate la pasul polar y — 7. 

Plasarea periilor sc face ca la înfășurarea buclată simplă urmărind obține- 
rca tensiunii maxime. Pentru poziția din fig. 2.20 considerată a întășurării, 
rezultă schema echivalentă din fig. 2.22. 


Fig. 2.22. Căile de curent la in- 
făşurarca ondulată din fig. 2.19. 
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Cum s-a obţinut un singur poligon elemenlar, în principiu se pot aşeza 
doar două perii pe colector, de exemplu A, Ba Aceasta presupune însă un 
colector de lungime axială relativ mare. În mod obișnuit pentru reparlizarea 
mai uniformă a solicitărilor la colector, se prevăd 2p = 4 perii, în care caz 
lungimea lui axială se reduce și implicit şi preţul de cost. În plus, plasarea 
tuturor celor 4 perii asigură simetria înfăşurării în sensul că numărul bo- 
binelor pe cele două căi de curent rămîne permanent egal (altfel căile de 
curent ale înfășurării ce are un număr impar de bobine ar deveni nesimetrice 
şi s-ar stabili curenţi de circulație, dăunători luncţionării). 

Înfășurările buclate și ondulate se folosesc larg în practică. Maşinile de 
curenţi intenși se prevăd cu înfășurări buclate ce permit obţinerea unui mare 
număr de căi de curent. în paralel ; la mașinile lente şi de curenţi mici sint nece- 
sare puţine căi de curenţi în paralel şi la aceste cerinţe răspund bine înfășurările 
de tip ondulat. 


2.1.3. ÎNFĂŞURĂRI DE CURENT ALTERNATIV 
2.1.3.1. GENERALITĂŢI 


Elementul de bază al intășurării este tot bobina, caracterizată prin des- 
chiderca ei (distanţa dintre latura de dus şi latura de întors) notată cu y, care 
se ia ca și la înfășurarea de curent continun cît mai apropiată de 7. Înfăşurările 
de curent alternativ pot ti într-un singur siral (cînd în crestălură se găseşte o 
singură latură de bobină) sau în două straturi. 

Se au în vedere în continuare inlăşurările polifazule simetrice. Se urmăreşte 
ca înfășurarea să se dimensioneze astfel, incit să se poală scoate puterea maximă 
din maşină (adică tensiunile pe [faze cc se obțin să fic maxime) și mașina să 
rezulte simetrică (tensiunile pe faze să fie egale şi defazate cu AF. rad. cl.) 

m 

Pe o pereche de poli se plasează in crestături laturi de bobine aparţinînd 
tuturor fazelor. Fic q numărul de crestăluri în care Ja înfășurările într-un strat 
se găsesc laturile de dus ale unei faze. Distanţa pe care se repartizează cele q 
laturi de dus se numește zona de dus ; laturile de întors se plasează în alte ç 
crestături și zona corespunzătoare se numeşte zonă de întors, egală ca mărime 
cu zona de dus. Lu o înfășurare intr-un strat sint necesare 2q crestături pentru 
o fază şi deci pentru m faze, 2mq crestături. Numărul total de crestături Ne 
la o maşină cu p perechi de poli rezultă 


Ne = 2mpq (2.8) 


La înfășurarea în două straturi pe o pereche de poli se plasează 24 bobine 
ale unci faze care însă ocupă tot 2q crestături și deci relația (2.8) este adevărată 
indiferent de lipul înfășurării. 

Numărul q ce intervine în relaţia (2.8), numit număr de crestături pe po? 
și fază este o valoare medie pentr toți polii maşinii. Dacă pentru anumite date 
ale maşinii (Ne, m, p), q rezultă fracţionar, înfășurarea se numeşte frucfionară, 
altfel înfășurare întreagă. 


1 A se vedea și [6], [9.1], [24.1]. 
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La infășurările în două straturi, repartiţia crestăturilor pe faze și zone se 
face avînd în vedere un singur strat. Numărul crestăturilor din zonele de dus 
şi de întors pentru acelaşi slrat nu mai este necesar să fje egal întrucît laturile 
de întors ale bobinelor se plasează automat în stratul al doilea la o deschidere 
dorită y. 

Pentru repartizarea crestăLurilor pe faze se pleacă de la sleaua t.e.m. induse 
în conductoarele din crestături, cu unghiurile a, a' avînd aceeaşi semnificaţie. 


Pentru obţinerea unor tensiuni simetrice pe faze, trebuic ca unghiul a 
2 


a 


dintre două raze consecutive să se cuprindă de un nuinăr întreg de ori în — 
m 


saa o AT A PERA ; 
adică — = număr întreg, sau tinind cont de valoarea (2.2) a lui x’. 
ma 
N, SN 
P număr întreg. (2.9) 
IN 


condiţie obligatorie atit pentru înlăşurările într-un strat cit şi în două straluri ; 
în plus sînt necesare și condiţiile evidente 
S Ne. N, 


— = număr întreg; © = număr întreg. (2.10) 
m m 


respecliv la înfășurările în două straturi şi într-un strat. Aceste condiții de 
simetrie ale înfășurării Lrebuiesc verificate în primul rînd. Gruparea razelor 
pe fază sc face avind în vedere obţinerea tensiunilor maxime şi a unei înfăşu- 
rări simetrice. 

Se exemplilică modul de utilizare al stelei t.e.m., în repartiţia crestă- 
turilor pentru infășurări trifazate, cele mai utilizate. 


2.1.3.2. ÎNFĂȘURĂRI ÎNTR-UN SINGUR STRAT | ? 
N 
Fie de construit o înfăşurare într-un singur strat cu Ne = 24, p = 2, m = 
= 3; rezultă î = 2 deci două stele suprapuse cu 12 raze distincte. 
1. Se verifică condițiile de simetrie (2.9) şi (2.10) ale înfășurării. 
7 2*2x T 


2, Se construieşte steaua t.e.m. cu a := a' = ur r din fig. 2.23. 
i i N A : Pi 
3. Se ia un număr de F £ = 4 raze de rezultantă cît mai mare posibilă ; 
m 


crestăturile corespunzătoare aceslor raze sînt crestăturile de dus ale unei faze. 
Pentru faza A se aleg razele 1, 2, 13, 14 cu rezultantă maximă. 


Se slabilesc analog (avînd în vedere ca rezultantele pe faze să fie delazate 
7T 


i 2 5 > A 
relativ cu a rad. el). razele corespunzătoare crestăturilor de dus pentru fazele 
B (razele 5, 6, 17, 18), C (razele 9, 10, 21, 22). 

5. Cu razele rămase se formează grupurile A”, B', C’, tot de cîte 4 raze 
ce se vede că au rezultanle maxime şi în opoziţie cu cele precedente. Crestăturile 
aferente acestor raze sint crestături de întors și se repartizează pe faze astfel 
încît rezultantele grupurilor (A A"), (BB"), (CC') de raze, să fie în opoziţie (la- 
Lurile de dus și de întors ale bobinelor unei faze sînt parcurse în sensuri opuse, 
ca urmare t.e.m. rezultantă pe fază este dată de diferenţa fazorială a rezultante- 
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lor, de dorit în opoziţie, ale celor două grupuri). Se observă simplu că orice altă 
grupare pe faze a crestăturilor de întors, determină tensiuni rezultante sensibil 
micșorale. 
În general, pentru o înfășurare m fazată raţional concepută, prin împărțirea 
N ; , è $ r iok RN , 
celor — raze ce revin unei faze în două grupuri egale cît mai în opoziţie, fiecare 
m 
de rezultantă cît mai mare posibilă, se obțin tensiuni maxime pe fază ; pentru 
ca înfășurarea să fic simetrică, trebuiesc grupate astfel razele, încit t.e.m. 


rezultante pe fază să fie egale și simetric defazate (cu 2£ rad. el.) 


m 

Ordinca de grupare în bobine a conductoarelor de dus ṣi de intors plasate 
în crestăturile stabilite pentru o fază, nu are importanţă asupra valorii tensiunii 
ce se obține. Este necesar doar să sc păstreze un același sens de parcurgere 
pentru toate conductoarele de dus, respectiv de întors. Pentru executarea 
întfăşurării, legăturile frontale se pot duce în mai multe feluri în raport și cu alte 
condilii impuse înfășurării, rezultind întășurări într-un strat: 

— în două şi trei etaje cînd capetele frontale sint duse în două respectiv 
irci suprafete în spaţiu ; 

— cu bobine cgale uniform deformate sau cu grupe de bobine uniform 
deformate ; 

— îmfășurări pentru miezuri sccţionabile ete. 

Schema desfăşurată a unci înfăşurări în două etaje cu datele de mai sus, 
este reprezentală în fig. 2.24. Prin săge|i s-au indicat sensurile de parcurgere 
ale laturilor de bobine. Bobinele au deschideri diferile ; dispunerea în două 
ctaje a părților frontale este reprezentată în fig. 2.25. În fig. 2.26, a se repre- 
zintă schema desfăşurată a unei îniăşurări în trei etaje pentru aceleaşi date. 
Bobinele ficcărei faze au părţile frontale într-un elaj, în unul din modurile din 
fig. 2.26, b. În fig. 2.27, a este construită înlășurarea cu bobine egale, iar în 
fig. 2.27, b cu grupuri de bobine egal delormate.! 


1 Pentru detalii a sc vedea [2.1], [6], [24.1]. 
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Fig. 2.24. Ìnfăşurare într-un strat în două celaje Fig. 2.25. Dispunerea în două elaje 
corespunzătoare stelei t.e.n. din fig. 2.23. a părților frontale, 


wu 5 


DD Ke aiaia a 
t 
4 
| 
| 
t 
t 
t 


A a 
A C x 
Fig. 2.26. a — înfășurare într-un strat în Lrei etaje corespunzătoare stelei t.e.m. din fig. 2.23 
b — diferile moduri de dispunere a capetelor de bobină la infășurările în trei etaje. 


paa) 


É ! ni 
one 
UNU 


(a 


A B c A B C 
Fig. 2.27. Înlășurare într-un strat corespunzătoare stelci t.e.m. din fig. 2.23: 
a — bobine egale ; b — cu grupul de bobine egal deformate. 


2.1.3.3. ÎNFĂȘTRĂRI ÎN DOUĂ STRATURI 


ILa înfăşurările în două straturi, bobinele se fac de o deschidere dorită y, 
de tip buclat sau ondulat şi sc plasează în crestături ca și bobinele infășurărilor 
de curent continuu. La bobinele diametrale (y = 7), zonele din cele două stra- 
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C 
a b 
Fig. 2.28. Schema mfäşurării fracționale în două straluri cu N, = 18, p = 2, m = 3 şi steaua 
t.e.m. 


m= 7 


turi sînt suprapuse și în creslăluri sînt laluri de bobine aparţinind aceleiaşi 
faze, la bobinajele cu pas scurtat și fracţionare în crestături se plasează şi 
laturi de bobine aparținind unor faze diferite. 

Repartiția crestăturilor pe faze se face numai pentru un singur strat ca şi 
la întășurările într-un strat, cu aceleași obiective. Cum latura de întors a bobi- 
nei nu ocupă o crestătură separat şi se plasează în stratul al doilea la deschide- 
rea y, unci bobine îi corespunde o singură rază din steaua t.e.m. Ca urmare, 


N, è ; E P S P OSIEA 
cele —* raze, aferente unci faze nu mai este obligatoriu să fie împărţite în două 
m 
grupuri egale dc raze în opoziție. În fig. 2.28, a este reprezentată schema des- 
fășurată a unei înlășurări fracționare trifazale cu datele Ne = 18, p = 2, 
3 : pre fala tata fa fo 
m= 3, q= PU Steaua t.c.m. şi gruparea razelor pe faze este indicată în fig. 
2.28 b. 
Pentru economie de material inscrierea bobinelor unei faze sc face în ordinea 
succesiunii lor pe periferia maşinii, urmînd ca toale bobinele din zonele de dus 


să fie parcurse în același sens (bobinele 1, 2, 10, 11 pentru faza A etc.) iar 
bobinele din zonele de întors în sens invers (pentru faza A, bobinele 6,15).1 


2.2. TENSIUNI ELECTROMOTOARE INDUSE 
ÎN ÎNFĂȘURĂRILE MAȘINILOR 
ELECTRICE ROTATIVE 


2.2.1. T.E.M. INDUSĂ ÎNTR-O ÎNFĂȘURARE 
DE CURENT CONTINUU 


T.e.m. indusă într-o întășurare de curent continuu, culeasă în perii, este 
dată de suma t.e.m. în spirele ce compun o cale de curent. 

Fie o repartiție oarecare a componentei radiale a inducției maguctice pe 
pasul polar = şi periile deplasate cu lungimea b față de axa ncutră (fig. 2.29). 


1 A se vedea și [2.1], [6]. 
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Fig. 2.29. Explicalivă la t.c.m. indusă într-o înfăşurare de curent continuu. 


Dacă N este numărul total de conductoare, numărul de spire pe calea de curent 
este Se consideră spirele cu pas scurtat de deschidere y şi de lungime 
"Sa 

axială 74. În fig. 2.29 s-au reprezentat în două straturi deplasate relativ cu 
pasul y, laturile de dus și de întors ale bobinelor dintr-o cale de curent. 

Se presupun conductoarele repartizate continuu pe periferia indusului, deci 
calea de curent formată din înserierea unei infinităţi de bobine de deschidere 

: N : Sua Page 
y cu. numerele de spire m dr. T.e.m. indusă într-o bobină cu latura de dus 
(7 


la distanţa x este 


N 


AUu(2) = av 
daz 


dz[ B(x) — B(x + y)] 


şi tensiunea electrică pe cale, sumă a t.e.m. induse în toate bobinele înseriate 


u 
T 


Ue = Lw 7 Be) — B( + y)]dz 
0 


Integrala primului termen determină aria hașurată vertical (fig. 2.29), iar 
a celui de al doilea, aria haşurată orizontal ; cum cele două arii se scad, por- 
ţiunile comune dublu hașurate dispar și aria rezultantă este dublul uneia din 
din cele două arii simplu hașurate, adică se poate scrie 


g 
Ue = Lv 2 | B(a)dz (2.11) 
aT r 
Dar 
y 
Li | B(a)az = 9 (2.12) 


0 
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unde  — fluxul fascicular ce străbate planul bobinei legate în scurtcircuit la 
perie (laturile bobinei 1,1"); înlocuind O în (2.11) şi ţinînd cont că v = x Dn = 
= 2pon rezultă 

U, = pn = Ò = Kan (2.13) 


5 pN 
unde Ke = TA o constantă pentru o înfăşurare dată. 
a 


Observații :1. Tensiunea la perii esle condiționată de märimea ariei simplu 
haşurate din fig. 2.29 dependentă la rîndul ci, de poziția periilor și deschiderea 
bobinei. Se obține tensiune maximă cînd periile sint în axa neutră şi înfăşu- 
rarea are pas diametral ; scurtarea pasului sau deplasalea periilor din axa 
neutră reduc tensiunea obținută la perii. 

2. Valoarea tensiunii este constantă dacă fluxul fascicular ®© este constant, 
indiferenl de curba de repartiție B(x). 

3. În cele de mai sus s-a presupus bobinajul repartizat continuu. În reali- 
tale la un număr limitat de conductoare, tensiunea la perii pulsează așa cum 
s-a arătat în $ 2.1.2.1. Cu cît numărul de conductoare (și de lamele de colec- 
tor K) crește, ne apropiem de ipoteza admisă a repartizării continue şi ampli- 
tudinea pulsaţiilor tensiunii se reduce. 


2.2.2. T.E.M. INDUSĂ ÎNTR-O ÎNFĂȘURARE 
DE CURENT ALTERNATIV 


Ca și în $ 2.2.1. se consideră o repartiție oarecare a cimpului magnetic induc- 
tor pe pasul polar (fig. 2.30). Ca urmare, la deplasarea cu o viteză constantă v 
a înfăşurării faţă de cîmpul magnetic, 1.e.m. indusă variază nesinusoidal în 
timp. Pentru stabilirea t.e.m. induse într-o înfăşurare se procedează la des- 
compunerea repartiției nesinusoidale a cîmpului în armonici de spaţiu și se 
consideră separat efectul fiecărei armonici. În fig. 2.30 sînt reprezentate armo- 
nicile fundamentală și de ordinul v, de amplitudini B,, B, din curba de variaţie 
a inducției magnetice pe pasul polar. 

Se arc în vedere o înfășurare întreagă în două straturi. 

1. Considerarea t.e.m. induse de armonica fundamentală de spațiu a inducției 
magnetice de amplitudine B.. În acest caz t.e.m. induse în conductoarele plasate 
în crestături consecutive variază sinusoidal în timp cu o frecvenţă 


fi = pn (2.14) 
(p — numărul de perechi de poli ai mașinii; n — turaţia mașinii), și sînt defa- 
zale cu unghiul « = par. 
N 


Li 
Se notează cu Use, valoarea efectivă a t.e.m. induse de armonica fundamen- 
Di x . è 1 
tală într-un conductor plasat după o sea de lungime Li, Ue, = mo 


Bv sau notind v = tDn = 2pzn, Uee, = A B,L2parn. 


Fluxul polar corespunzător armonicii fundamentale 
T T 
Q, == ( B(2)ludr = | ILB, sin E zdr = 2 Bla aşa incit se poate 
T T 


0 
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îi š 
Fig. 2.30. Curba repartițici inducției mag- Fig. 2.31. T.e.m. indusă intr-o 
netice pe pasul polar și o bobină plasată crestătură înclinală. 


în crestături înclinate. 


scrie pentru t.e.m. a conductorului 


În anumite împrejurări se preferă înclinarea crestăturii pe generatoare. 
În fig. 2.30 crestătura apare înclinată cu c pe lungimea axială. Dacă se consi- 
deră diversele clemente de lungime Ax alc conductorului orientate după gencra- 
toare, tensiunile induse sînt defazate intrucit acestea sînt în condiţii diferite 
de cîmp magnetic. Fazorul t.e.m. induse în conductor este suma fazorilor clemen- 
tari corespunzători t.e.m. induse în elementele Ar, care formează o porţiune 
de poligon regulat ; la limită, dacă se consideră elemente de lungime infinit 
mici, înserierea fazorilor elementari conduce la un arc de cerc (fig. 2.31) și 
t.e.m. rezultantă a conductorului înclinat Uecz, este coarda AB. 


cz 


Defazajul t.e.m. induse în elementele infinitesimale extreme este 8 — 


Notind raza cercului cu R, ec, = 2Rsiu £, Dacă conductorul n-ar fi înclinat 


fazorii elementari ar fi sinfazici și t.e.m. indusă Uec, ar corespunde lungimii 
arcului AB, Uee, = RB de unde 


Ueci, = Uee, Ke, (2.15) 
Coeficientul subunitar Ke, = sin See numit factor de înclinare, arată 


cu citi se reduce tensiunea indusă ca urmare a înclinării. 
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Up, Ueo), 


Fig. 2.32. T.e.m. indusă Fig. 2.33. T.e.m, indusă în bobinele ec 
într-o spiră, compun o zonă, 


T.e.m. indusă într-o spiră Ues,„ este diferenţa fazorială a t.e.m. induse 
în laturile 1,1’ (fig. 2.30) plasate la deschiderea y deci defazaie cu unghiul 
Z y (fig. 2.32), (Uea), — (Uecr), de unde 

T 


Ues, = 2Ueci, sin r y = 2Uect, Ky, (2.16) 


Coeficientul subunitar Ky; = sin se y este factorul de scurtare (la infășu- 
T 


rări cu pas diametral, Ky, = 1). 
T.c.m. indusă într-o bobină cu sp spire 


Ueb, = Sb Ues, (2.17) 
T.c.m. a celor q bobine înseriate se formează o zonă este de forma Ueg, = 


d 
= Y (Uebr)e Dar t.e.m. induse în bobinele alăturate sînt egale, (Uem), = 
k=1 
E 2 $ 
=> (Ueb2), = re = (Ur, = ... = (Ueoa)i şi defazate cu « = p pre pun 


c 
urmare Ueg, rezultă conform reprezentării din fig. 2.33. Configuraţia obținută 
se poate inscrie într-un cere de rază R. 


Avem 
Ueb, = 2R sin Ti Ueq, = 2R sin a sau eliminind pe R 
Ueg, = (Ueb, * Ko, (2.18) 
5 a 
sin g — 


unde coeficientul subunitar Kẹ, = ———— este factorul de repartizare(de zonă). 
q siu a 


MAŞINI ELECTRICE 45 


Dacă cele q bobine ar fi concentrale în două crestături, tensiunile lor ar 
rezulta sinfazice şi s-ar obţine Ueg, = qUev,. Coeficientul Ko, arală intrucit 
s-a redus Ueg, ca urmare a repartizării bobinelor. 

T.e.m. indusă pe fază Ue, este suma fazorială a L.e.m. corespunzătoare 
tuturor zonelor aferente fazei de pe periferia maşinii. La o intășurare întreagă 
în două straturi, zonele sint egale, se repetă simetric pe toţi polii şi t.e.m. 
corespunzătoare sint sinfazice astfel că 


Ue, = 2pU eq, (2.19) 


sau în baza relațiilor (2.14), (2.19), 
7 r „sf 
Ue,= 4pqso Ke, Ky, Kb, Fea d, 
Observind că numărul de spire pe fază este N == 2pqss şi notind Ke, Ky, 
Ko, = Ka, factorul total de înfășurare pentru armonica fundamenlală, se 
obţine valoarea efectivă a t.e.m. pe fază, de frecvenţă f, indusă de cimpul 
de armonică fundamentală 
Ue, = x VINK 0, (2.20) 
Relaţia este valabilă şi pentru înfăşurările într-un strat la care Ue, = pU eg 
dar N = pqsu.- 
2. Considerarea tensiunii induse de armonica de ordinul v a cîmpului. Se 
observă simplu că pasul polar al armonicii v este 


1- 


v 


z; (2.21) 


Ty 
numărul de perechi de poli 


Py = YP (2.22) 


şi corespunzător unghiul electric dintre fazorii t.e.m. induse în conductoarele 
din două crestături consecutive este 


st Du (2.23) 


Ne 


Frecvența t.e.m. armonică de ordinul 


fs = pn = vpr = vfi (2.24) 
T.e.m. indusă într-un conduclor Uey = = ®,. Insumind ca şi peniru 


armonica fundamentală L.e.m. induse în toate conductoarele fazei, se obține 
valoarea efectivă a tensiunii induse armonică de ordinul v pe fază 


Ue = r Vf NKp, O, (2.25) 
În (2.25) factorul total de infăşurare pentru armonica de ordinul v. 


Kg = Key Kyy Kw (2.26) 
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unde 
sin E sin Lia 
Ka = —; Kapo: sin 2 y; Kw = PEA (2.27) 
ver 27 x 
q sin — 
27 2 
iar fluxul polar 
D, = 2 B, DT Ii (2.28) 


To 


Dacă în (2.25) — (2.28) se face v = 1 se obţin valorile corespunzătoare 
pentru armonica fundamentală. 
3. Valoarea efectivă rezultantă a l.e.m. induse pe fază este dată de relaţia 


O RER i Šu (2.29) 
v=i 


Abaterea de la variaţia sinusoidală în raport cu timpul a t.e.m. rezultante, 
este cu atit mai mare cu cit amplitudinile armonicilor superioare sint mai 
importante. Acestea pot li însă reduse prin intermediul coeficienţilor Kg, 
ver date A 27k 
= kr, adică se ia c = 

2r v 
unde k == număr întreg, Ke = 0, și dispare armonica v din curba t.e.m. 
deși există armonica v în curba cimpului inductor ; același rezultat se obține 
considerînd crestăturile neînclinate, dar luînd deschiderea y a bobinei astfel 


Astfel, dacă se înclină crestăturile ca 


ca S y = kr, pentru care Ky = 0. 
T 


Ca urmare, prin intermediul unor scurtări y şi înclinări c potrivile, se 
pot anula sau reduce sensibil armonicile cele mai importante şi obține o curbă 
de variaţie în timp a t.e.m. rezultante apropiate de sinusoidă. Trebuie reţinut 
că scurtarea și înclinarea reduc în mod nedorit şi valoarea t.e.m. armonică 
fundamentală și din acest motiv c se ia cît mai mic și y cil mai apropiat de =. 

Ca rezultat al înclinării, scurtării şi repartizării, se reduce valoarea 

“efectivă a t.e.m. rezultante Ue dată de relaţia (2.29). Se ciștigă în schimb 
forma de variaţie în raport cu timpul apropiată de o sinusoidă chiar în con- 
dițiile unui cîmp inductor puternic deformat (cu armonici de spaţiu importante) 
lucru deosebit de important pentru buna funcţionare atit a maşinii cît şi a 
receptoarelor conectale la borne. 


2.3. DETERMINAREA CIMPURILOR MAGNETICE 
ALE ÎNFĂȘURĂRILOR MAȘINILOR ELECTRICE 


În $.2.2. s-a studiat tensiunea electromotoare indusă într-o înfăşurare 
ce se deplasează în raport cu cîmpul inductor ; în cele ce urmează sc presupun 
înfăşurările alimentate şi se urmărește ce cîmpuri magnetice se stabilesc. 

Cîmpurile magnetice se produc practic în mașinile electrice, prin inter- 
mediul curenților electrici de conducţie. Polii mașinii se determină fie din 
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Fig. 2.34, Cimpul magnetic al unci înfășurări bipolare formală dintr-o 
singură bobină diameltrală. 


configuraţia circuitului magnetic (cazul maşinilor cu poli aparenţi pe care 
sînt plasate înfăşurări de excitație concentrate — fig. 1.4), fie din dispunerea 
potrivită a conductoarelor unei înfăşurări în crestături. 

Se propune pentru simplificare mai întîi studierea cîmpului magnetic 
produs prin intermediul unei înfăşurări de mașină bipolară, formată dintr-o 
singură bobină la pas diametral, cu sy spire ; bobina este plasată la suprafața 
unui întrefier uniform 5 și străbătută de curentul i. 

Liniile de cîmp magnetic, simetrice faţă de o direcţie radială dusă prin 
axa conductorului, au torma indicată în fig. 2.34, a. Interesează valoarea 
inducției magnetice Bs în diferite puncte din întreficr. Aplicînd legea circu- 
itului magnetic pentru curba T. reprezentată îngroşat, suprapusă unei linii 
de cîmp ce traversează intrelierul la distanța x de axa conductorului, rezultă 
tensiunea magnetomotoare Uzr corespunzătoare liniei de cîmp 


Ug = $r Hdl = Or(2) (2.30) 


unde r(x), este solenaţia ce revine curbei T considerată. 
Conturul T străbate atit zoue feromagnetice cît şi întreficrul astfel că 


Ug = Ugie + Un (2.31) 


unde Ukşe — tensiunea magnetică a tuturor zonelor feromagnetice, Una 
— tensiunea magnetică a tuturor zonelor neferomagnetice (din întretfier). 
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Se evidenţiază în (2.31) tensiunea magnetică Upa 


> U. d 
Ur = Umf1 +e ) = UmKs (2.32) 
UH38 
unde 
K, = 1 -p VEI (2.33) 
UHS 


este un coeficient de saluraţie şi arată întrucit prezintă importanță tensiunea 
magnetică a zonelor feromagnetice, este deci o măsură a gradului de solicitare 
magnetică a maşinii. Ks ia valori apropiate de 1 la mașini nesaturate și creşte 
cu saturaţia (la mașini de inducţie ia valori de 1,5—2,5). 

Cum întrefierul este străbătut de curba [F de două ori şi maşina este sime- 
trică, 


Um = 2 O 3 (2.34) 


Ținînd cont de (2,30) — (2.34) se obține inducția magnetică dintr-un punct 
din întrefier la distanţa z de axa conductorului 


0; :) i 
Bo (2) = po ie = he E (2.35) 
$ 


unde ă' = Ks5 


Pentru orice curbă F considerată 0 (2) = spi, nu depinde de z şi inducția 
magnetică în întrefier conform (2.35), constantă pe pasul polar este reprezen- 
tată în fig. 2.34, b prin linia continuă 1. Aceeaşi curbă la altă scară reprezintă 
şi curba solenaţiei pe pasul polar (tensiunea magnetică a întrefierului ô’) 

x 1 
egală cu % (x) = FN 9. (2). 

Pentru ca solenaţia să aibă o variaţie în treaptă în dreptul axei conduc- 
torului, s-a presupus conductorul infinit subțire ; de usemenea pentru repartiţia 
inducţici magnetice conform curbei 1 s-a admis același K pentru orice curbă T 
(în realitale Ks + ct. şi conductoarele nu sînt infinit subţiri, ca urmare curba 
reală a inducției este reprezentată prin linia întreruptă 2). 

În general, într-o mașină electrică la producerea cimpului magnetic 
din întrefier, parlicipă mai multe intășurări plasate în crestături. Dacă într-un 
punct din întreticr plasat la distanța z de o axă de referinţă arbitrară se 
cunoaşte solenaţia totală 50-(2) a întășurătilor, corespunzătoare unei curbe 
inchise T suprapusă unei linii de cimp magnetic, inducția magnetică în punctul 
considerat este 

EO. (a) 
Ba (7) = p = (2.36) 


o -357 


S-a introdus intrelierul de calcul è” = HKcă' (cu coeficientul de întrefier he > 1), 
cate ţine cont de creşterea reluctanţei întretierului cauzală de prezenţa cres- 
tăturilor. 
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În cazul maşinilor multipolare solenaţiile 6;r (x) se consideră pe întreaga 
mașină, deci de p ori mai mari decit cele din (2.36) aşa încit, de obicei se opce- 
rează cu expresia 

Bo (x) = Heat (2.37): 

in (2.37) s-a luat 3"(z) deoarece în general întrefierul poate fi variabil 

pe periferia maşinii. În continuare pentru simplificarea notaţiilor solenaţiilor: 
sc renunţă la indicele T. 

Considerarea ecuaţiei (2.37) simplifică analiza proceselor de bază din. 
mașina reală, înlocuită în calcule cu o maşină cu upe =: œ şi fără crestături. 
Cunosc jus reparlițiile solenaţiilor (curbele solenaţiilor) infăsurărilor pe pasul 


polar + 6;(7) se poale determina curba inducțici magnelice din inirefier 


Ba (2) indiferent de numărul înfăşurărilor. 


2.3.1. DETERMINAREA CÎMPULUI MAGNETIC 
AL UNEI ÎNFĂȘURĂRI 
PE BAZA CURBEI SOLENAȚIEI 


Solenaţia unei înfășurări se poate determina pe două căi : grafică şi analitică. 


1. Determinarea pe cale graiică a solenaţici unci înfăşurări 


Curba solenaţiei corespunzătoare unei înfăşurări plasate în crestăluri,. 
monofazată sau polifazală, oricît de complicată, se poale determina simplu 
dacă se cunosc curenţii prin conductoare la un moment dat și schema înfă-- 
surării. Pentru trasarea curbei, se consideră că solenaţia variază doar în 
dreplul axelor crestăturilor, în trepte, cu o valoare corespunzătoare curen- 
tului total al crestăturii.I 

Exemplificăm construirea curbei pentru o înfăşurare trifazată întreagă 
într-un singur strat cu Ne = 24, p = 2, m = 3, străbătută de curenți sinu- 
soidali simetrici. Distribuţia conductoarelor în crestături rezultă din steaua 
t.e.m. din fig. 2.23. 

În fig. 2.35. a. se indică dispunerea lalurilor de dus şi de întors ale fazelor, 
în crestăturile de pe o pereche de poli. 

În fig. 2.35, b este reprezentată steaua curenților pe faze pentru momentul 
cind axa de timp AT coincide cu fazorul I4 deci cînd curentul fazei A este 
maxim. Dacă se ia egal cu 1 curentul div laturile de dus notate cu A ale fazei 
A, curentul în laturile de dus notate cu B,C, ale fazelor B,C este — 1 ; co- 


respunzător curenții prin laturile A', B', C' de întors, sint respectiv — 1, 
1 1 A A st A i ea 
+=, +5 Pentru construirea curbei solenației se ia o axă de referință zr 


față de care sc trasează treptele de solenație din axele crestăturilor : în dreptul. 


1 Alte detalii în [6], [19[. 


4 — Maşini electrice — cd. 285 
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a! 
AT 
L 
b) 
k b 
AT 
T 
LN | 
c) la 
Aaii $ 
T 
z e 
a anaa 
zE EAI BI EI E 
H IE cca 
x x Ie 
rig. 2.35. Curba solcnației pentru o infășurare într-un strat cu N, = 24, p= 2, 


m= 3. 


axelor crestăturilor 1,2 un salt egal cu unitatea, în axele crestăturilor 3,4 
salturi de -:-0,5, în axele crestăturilor 5,6 salturi de — 0,5 ş.a.m.d. Între 
axele crestăturilor consecutive solenaţia este constantă. Se obține o curbă 
în trepte (Lig. 2.39, b). Axa reală XX” față de care se măsoară solenaţia cores- 
punzătoare unui pol, se trasează astfel încît să delimiteze împreună cu curba 
solenaţiei de o parte şi de alta două suprafețe egale. Dacă se consideră mijlocul 
zonci de dus a fazei A (fig. 2.35, a), originea de la care se măsoară distanţele 


pe periferia mașinii, solenaţia într-un punct P la distanţa x este = 6;(2) = 
P 

(x) şi 

Hota) 


Bs (x) = E 


(2.38) 
Dacă 3'(x) = ct., curba (x) reprezintă la altă scară curba inducției 
magnetice din înirefier. 
Repartiția în trepte din fig. 2.35, b sc poate descompune în armonice 
astfel încît pe lîngă cîmpul magnetic armonică fundamentală (repartizat sinuso- 
idal pe pasul 7) se stabilesc o infinitate de cimpuri magnetice armonice de 


ordinul v repartizate sinusoidal pe pasul 7, = Î_ = (deci cu Py = yp). 
Yy 


În fig. 2.35, c este reprezentată curba solenaţiei pentru un moment următor 
cînd fazorii curenților s-au rotit cu a Curenţii prin laturile de dus A,B,C, 


7 3. A y ; 
> Dia 3 iar prin A',B',C', au aceleași valori cu semn 


A i 3 
sint respectiv 3 
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Fig. 2.36. Curba solenaţiei pentru întă- 
şurarea indusului unei mașini de curent 
continuu. 


schimbat. Curba din fig. 2.35, d corespunde rotației cu încă = a stelei 


) 
curenților. 

Se observă că pentru diverse momente, curba solenaţiei îşi modifică 
forma şi poziţia. La curenţi simetrici, variabili sinusoidal în limp cu pulsaţia 
œ, axa curbei solenaţiei (fig. 2.35, b-d) se deplasează pe periferia mașinii în 
sensul succesiunii fazelor cu un unghi electric «e; = œt, egal cu unghiul de 


rotaţie al stelei curenților, deci cu un unghi geometric g = — œl sau cu turaţia 
p 


a; 1 2xft f 


iS ze ariei 


2zi p  2rt P 
Curbci înviîrtitoare a solenației îi corespunde un cimp magnetic învîrtitor 
repartizat nesinusoidal pe pasul polar = a cărui armonică fundamentală 


are turația n, = zL. Turaţiile armoniciilor superioare ale cimpului magnetic 


sint n, = A abai n, cu alîl mai mici cu cÎL este mai mare ordinul 
Y yp y 

armonicii. Prin turația diferită a armonicilor se explică forma variabilă de 

la un moment la aliul a curbei solenației și inducției magnetice corespunzătoare, 

pe distanța unui pas polar. 

Analog se poate trasa curba solcuaţiei şi determina cimpul magnelic al 
unei înfăşurări de curent continuu. Cum pe periferia mașinii conductoarele 
sint repartizale uniform, se obţine o curbă a solenaliei de formă Lriunghiulară 
în trepte (fig. 2.36). Repartiția cîmpului magnetic corespunzător este condi- 
ţională de configuraţia circuitului magnetic. În figura 2.37 este reprezentată 
curba solenaţiei înfăşurării de excilaţic a unei maşini cu poli plini ca cea din 
fig. 1.1 (cu întrefier constant dacă se neglijează prezenţa crestăturilor). Întă- 
şurarea este plasată în crestături ce nu ocupă toată periferia inductorului, 
Se obţine astfel o curbă a solenaţiei trapezoidală în trepte, cu un conţinut 


Fig. 2.37. Curba solenaţici infășură- 
rii de excitație a unei maşini cu poli 
plini. 
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redus de armonici superioare spaţiale şi deci la altă scară o curbă a inducției 
magnetice Ba în întrefier apropiată de sinusoidă. 

Cîmpul magnetic al înfășurărilor concentrate de curent continuu piasale 
pe poli aparenţi este reprezentat în fig. 1.4; pentru întrefier constant sub 
talpa polară repartiţia cimpului magnetic este practice constantă. 


II. Determinarea pe cale analitică a solenațici unei înfăşurări 


Se au în vedere infăşurările mașinilor de curent alternativ! 


1. Ne propunem slabilirca pe bază de calcul a expresiei solenaţiei 


(x,t) pe pasul polar, a unei înfăşurări monofazate într-un strat, străbătută 

de curentul sinusoidal i = I V2. sinat. Se consideră mai întîi curba dreptunghiu- 

ee — E (fig.2.34), a solenației pe pol a unei 
P 

bobine. Repartiția dreptunghiulară poate fi descompusă într-o serie 

Fourier conținînd doar armonici impare în sinus. 


lară de amplitudine 


(223 
| pa(zt) = > BD sin VE e 
2p 2p 


v=i 
unde ampliludinea de ordinul v a solenaţiei pe întreaga mașină 


ii I5 
ba(t) = 2p i ae rau sin XE zdr = + tepa Ala A plsosinot (2.39) 


Y T 


T 


0 


Dacă înfășurarea are q bobine înseriate pe o pereche de poli cu laturile 
de dus plasate în crestături consecutive, armonicile fundamentale din curbele 
solenaţiilor celor q bobine au acecaşi amplitudine și sint decalate cu unghiul 


electric « = Paz fig. 2.38). Amplitudinea pe fază a armonicii fundamentale, 
N g p p 
aye > 2 
dată de suma celor q sinusoide de amplitudine Oo,(?) decalate cu unghiul œ 


are valoarea Ôj, = qÔb; kp, (vezi §. 2.2.2); curba rezultantă trece prin zero 
la mijlocul zonei celor q bobine. 


Fig. 2.38. Solenaţia armonică [undamen- 
tală rezultantă a g bobine echidistante 
înseriate. 


1 A se vedea și [6], [241]. 
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Analog, amplitudinea solenaţiei armonică de ordinul v pentru toate bobinele 
fazei (pe întreaga mașină) 


941) = qoll) Kaev (2.40) 
sau tinind cont de (2.39) 


4pH2 
T 


80) = — NEylsinat = Op sinot 


unde amplitudinea maximă 


fie ea A NKol (2.41) 


T 


Rezultă pentru curba solenaţiei pe pasul polar (pentru curba tensiunii magne- 
tice a întrefierului 9") a unei înfăşurări monofazate expresia 


% 
Op, . kid . 
9/1) = — — t 2.42 
Kzl) > 5 sin —— asino (2.42) 
v=1 
şi dacă 3 = ct conform (2.37) 
B; (7,1) = E Bomazv sin Z 7 sin ot (2.43) 
T 
unde 
_ oby _ 2V2 w yp 
Bâmaz» = Dp a vp NKI (2.44) 


Coeficiențpii Ks, Ke din expresia lui 5” se iau de regulă indiferent de ordinul 
armonicii ca şi pentru fundamentală. 

Amplitudinile armonicilor superioare ale cîmpului magnetic scad cu creste- 
rea ordinului armonicii ; ele pol fi reduse de asemenea prin intermediul factori- 
lor de repartizare Kpy. Prin intermediul înfăşurărilor monofazate se pot deci 
obține cîmpuri magnetice fixe faţă de înfăşurare, de o repartiție apropiată 
de sinusoidă pe pasul polar, variabile în Limp în acord cu legea de variaţie 
a curentului. 

2. Solenaţia 9(x,) pe pasul polar a unei infășurări polifazate. 

Fie o întășurare m fazată simetrică cu axele fazelor simetric decalate 


27 ii a A ag $ : Fi s 
cu —. Curenţii pe fază se consideră că formează un sistem polifazat sime- 
m 
tric, încît curentul pe faza 1 este i; = IŅ2 sint şi pe o fază curentă à, i} = Iy? 
N 27 E A 
sin for — (à — 1)—]. Se notează cu 0, punctul de trecere prin zero a 
m 


solenației fazei 1 şi cu 02, 04,...03, ctc, punctele de trecere prin zero a solena- 
țiilor celorlalte faze (mijloacele zonelor de dus ale fazelor), distanțate consecu- 


tiv cu 27 (fig. 2.39). Fie O, originea de la care se măsoară distanţele pe 
m 


periferia maşinii. Solenaţia într-un punct P la distanța z este dată de suma 
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P 


Fig. 2.39. Reprezentarea distan- 
telor pe periferia maşinii la un 
punct curent P. 


solenaţiilor tuturor fazelor în punctul considerat. Solenaţia corespunzătoare 


Jam 
fazei curente A ce trece prin zero la distanța r — (A — 1) — de punctul 
m 


P este 


o 
X í 2]. 
Dn (r, 1) = D sin E — (A —1) =] sin je! — A — 1) =] 
ya 
Solenaţia rezultantă în punctul P 


m 


94, i) = 5 Da (x, î = 


hal 
m % 


>22 ae z- 0 D]sinfo — 0 — 02] 


Se analizează separat armonicile solenaţiei rezultante. Pentru armonica 
de ordinul v 


m 
D(z, i) = Da D sin | z — (A — n2 sin [ot — A — n2 
zal i 


sau 


D(z: 1) = ni Dee] 2 0 non 


m 
men 730 esfe FoRS (A — DD +) 


2 
à=1 


Sub semnele sumä a avem cite m mărimi cosinusoidale defazate consecutiv res- 
pectiv cu (y — 1) = şi (v + 1) Ž — . Efectuînd însumarea ca în $ 2.2.2. se obține. 
m 


D(x, i) = 2 Dr: Kpreos [ot — a + (v — D(m— 1) | 


EC iu +a — (v + Im — D=] 
2 T m 
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unde 
; (y — i)z ? (v + 1)r 
sm m — sın m ——— 
Kg =; Kgn = —— ~” (2.46) 
(ve Ora 
m sm ————————— m sm ————— 
m m 


Dar Kgy # 0 doar cînd nunitorii sint egali cu zero, numărătorii fiind nuli 
penlru orice v. 


Pentru 
v= km +1 (2.47) 
xezultă Kgr = 1, hau = 0 şi 
S D= cos ( ol— Za) (2.48) 
unde 
m 29y2 1 7 ze € 
0, =- bp > - > mNKypl (2.49) 
3 v 


este amplitudinea maximă a solenațici armonică v pe înl.reaga mașină. 
Curba solenației armonică de ordinul v pe pasul polar, dată de (2.48), repre- 


td ý EE 0 RE 
zintă o undă de amplitudine —, ce roteşte în sensul succesiunii fazelor cu 
2p 


A 1 R : z u 
turația n, = —n,, unde n, esie turația undei armonică fundamentală. Astfel 
Y 


de undă se numeşte undă circulară directă. 


Pentru 
ya hm — 1 (2.30) 
xezullă Kpgi = 0, Kpgir = 1 și 
(a, t) = — De cos (o+ 22 z) (2.51) 
2p z 


o undă circulară inversă ce roteşte în sens invers succesiunii fazelor. 
Curba solenaţiei pe pasul polar a unei înfăşurări poliiazate capătă forma 


0 0 ) e 
(x, i) -= ` j — cos ol — =a) — > — cos | œl +a] (2.52) 
2p z 2p z 
v=km+41 v=km—1 
Observaţie. Pentru o înfăşurare în două straturi se obțin aceleaşi relații 
dar trebuic introdus și factorul de scurtare Kyy aşa încit 
2V2 
T 


472 


On = H INK; 0 = 


1 
z MNK Kyd (2.53) 
Dacă 5 == ct din (2.37) rezultă 


Buz, 1) = 2 Bòmaz y COS (t —*2)- 5 BOmaz v cos [ot tz] 


vakm+1 v=km—1 


(2.54) 
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unde 


„to Vă po NK 55 

Bimar y= 2p” ae p7 MA Ko, Kyd (2.55} 

Cimpul magnetic al unei infăşurări polilazate simetrice, străbătută de un. 

sistem de curenţi sinusoidali simetrici în maşina simplificală (cu întrefierul 

conslant 5” și uze = 00), este format din o infinilale de unde înviîrtitoare de 
armonică 


vc:km l (2.56} 


de turație n, şi ampliludine Bamaz v ce rotesc în sensul succesiunii fazelor sau 
în sens invers după cum pentru obţinerea lui v se ia semnul (+) sau (—) în. 
(2.56). 

Frecvența lensiuuii induse în înfășşurare de armonicile superioare iuvir-: 
tiloare ale cîmpului magnetic 


1 
fu = Puls = yp =u = ph = f 


este frecvența de bază f. 

Importanță prezintă în primul rînd armonica fundamentală a cîmpului: 
magnetic din înlrelier, cclelalte armonici de amplitudine mult mai mică (reduse 
sensibil şi prin intermediul cocficienților Kovy, Kyy) fiind incluse în categoria. 
cîmpurilor de dispersie. Ca urmare, prin intermediul unei înfășurări m fazate 
simetrice, alimentată cu un sistem simetric de curenţi sinusoidali, se obţine 
un cimp magnetic învîrtitor cu un număr de p perechi de poli, de o repartiție 
practic sinusoidală pe pasul polar și de turație n, = t, 

P 

În concluzie, cîmpul magnetic din întrefier poate fi cunoscut ṣi deci şi com- 
portarea maşinii electrice în diverse regimuri de funcţionare, dacă se stabilesc 
curbele solenaţiilor întășurărilor. În aceasta constă importanţa principială a. 
determinării lor. Calea analitică permite determinări contitative precise, calea 
grafică este mai simplă şi aplicabilă pentru orice înfășurare oricil de compli- 
cată. 


2.4. CARACTERISTICA MAGNETICĂ 
A UNEI MAŞINI ELECTRICE 


Caracteristica magnetică a unci mașini electrice reprezintă curba O — f(0) 
unde P este fluxul polar iar 0 solenaţia corespunzătoare necesară. Un interes. 
particular prezintă caracteristica magnetică la mersul în gol al maşinii P — f(0e); 
cînd curentul din indus este nul şi solenaţia de magnetizare pe întreaga mașină. 
este asigurală de înfășurarea de excitalie.! 

Dalorilă variaţici permeabililăţii fierului, nu se poate determina direct 
fluxul P corespunzător unei solenaţii date şi în acest caz se procedează după 
cum urmează : se consideră diferite valori pentru fluxul polar şi se determină 


1 A se vedea [241]. 
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Fig. 2.10. Circuitul magnelic al unci mașini cu poli aparenți. 


:solenaţiile corespunzătoare, trasind pe această cale, punct cu punct caracteris- 
tica magnelică. Această metodă este generală, indiferent că mașina este cu 
poli plini sau aparenți, dacă partea inductoare este plasată în stator sau rotor. 

Se consideră pentru exemplificare în fig. 2.40 o porţiune din circuitul mag- 
netic al unci maşini cu poli aparenţi în stator. S-a reprezentat cu linie intre- 
ruptă traseul unei linii medii de cîmp a unei perechi de poli. 

Pentru ridicarea caracteristicii © = f(0e), se împarte traseul liniei de cimp 
în porţiuni pe cît posibil de aceeaşi inducţie magnetică. Problema determi- 
nării solenaţiei se reduce la calculul tensiunilor magnetice corespunzătoare 
«diverselor porţiuni. 

În fig. 2.40 porțiunile limitate prin săgeți sînt : jugul statoric, jugul rotoric 
Şi întrelierul, miezul polului, dinţii rotorului, de cite două ori. 

Tensiunea magnetomutoare Uz de-a lungul liniei de cimp, sumă a tensi- 


? x i anl snx ao . . 
anilor magnetice, este egală cu solenaţia — 0, a înfășurării de excitație de pe o 
P 


pereche de poli 


Uy == HI js ra Ur + 2(Uns -|z UHp dai 
+ Uz) = 0 (257) 
p 


Pentru fiecare valoare a fluxului se 
<alculează tensiunile magnetice ale 
porţiunilor şi pe baza relaţiei (2.57) 
solenaţia de excitație necesară; se 
obţine caracleristica căutată O = f(0,) 
xeprezenială în fig. 2.41. 
Particularităţile ridicării caracte- 
risticii de gol la diverse tipuri de 
maşini se referă la modul de împărțire 8, 
în porțiuni a circuitului magnetic şi de Pig, 2.41. Caracteristica magnetică la me- 
calcul al tensiunilor magnelice. rsul în gol. 
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Se observă că pe prima parte a curbei ® = f(0,), fluxul se modifică aproape 
lincar cu solenalia de excitație ; la creșterea în continuare a solenației, inter- 
vine saturaţia circuitului magnetic şi fluxul creşte mai încet, tinzînd spre o 
valoare limită de saturație, practic independentă de excitație. 

T.a dimensionarea mașinii se urmărește să se obţină punctul de îuncţio- 
nare pe cotul caracteristicii de magnctizare. Plasarea pe prima parte, lincară, 
corespunde unei maşini slab solicitată magnetic (cu fier mult), invers, plasarea 
in zona saturată necesită înfăşurări de excilaţie voluminoase ce scumpesc 
maşina. 


2.5. INDUCTIVITĂȚILE MAȘINILOR ELECTRICE 


Pentru stabilirea ecuaţiilor de funcţionare ale mașiniilor electrice, tre- 
buiesc cunoscuţi parametrii înfăşurărilor : rezistențele și inductivităţile. Caleu- 
lul rezistenţelor circuitelor se face simplu dacă sc cunosc lungimile, secțiunile 
şi materialul conductoarelor. Determinarea inductivilăților este mai dificilă 
şi sc face în anumite ipoleze de calcul. 

În teoria tehnică a maşinilor electrice, se operează cu inductivităţile prin- 
cipale şi de dispersie. 

Induclivitalea principală a unei întășurări. corespunde cimpului magnetic 
principal al înfășurării, repartizat oricum pe pasul polar 7, care traversează 
intrelierul şi înlănţuie întășurări din ambele părţi. Inductivilatea principală 
utilă, corespunde armonicii fundamentale din întrefier a cîmpului magnelie 
principal al înfășurării. 

Inductivilatea de dispersie a unei înlăşurări corespunde cîmpului magnelic 
de dispersie al întăşurării ce înlănţuie doar înfășurarea considerată sau parțial 
și alte înfăşurări. 

Obişnuil în studiul mașinilor electrice de curent alternativ se consideră 
cîmp magnetic principal, doar armonica fundamentală de spațiu din întrefier 
și ca urmare, induelivitatea principală a înfășurării sc confundă cu iuductivi- 
tatea principală utilă. În acest caz, în calculul inductivităţii de dispersie a unei 
infășurări plasate în crestături, se au în vedere următoarele componente peuiru 
cîinpul de dispersic: 

1. cimpul de dispersie al crestălurii, ale cărui linii.se inchid prin crestătură 
de la un perele la altul şi prin miezul leromaguetic pe la baza creslălurii ; 

2. cimpul de dispersie al capetelor de dinţi; 

3. cîmpul de dispersie al părților frontale ; 

4. cimpul armonicilor superioare de spaţiu din intrefier, produse de înfă- 
şurare (cîmpul scăpărilor diferenţiale). În calculul! scăpărilor diferenţiale se 
neglijează în general armonicile introduse de neuniformitatea întreficrului 
(determinată de crestarca armăturilor). 

În fig. 2.42 sînt indicate liniile primelor irei componente ale cîmpului de 
dispersie. Determinarea inductivităţilor corespunzătoare componentelor cimpu- 
lui de dispersie se face pe bază de calcul în anumite ipoleze simplificatoare sau 
prin măsurători pe modele ; inductivitalea totală de dispersie, sumă a induclivi- 
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Fig. 2,12. Componentele cimpului de dispersie al unei bobine plasată în 
crestătură. 


tăţilor parțiale rezultă în funcţie de configurația înfășurării și goemetria ma- 
şinii.l 

În cazul a două înfăşurări (v, 2) cuplate magnetic, relaţia dintre induectivi- 
tăli este de forma 


La = Lyan t Las (2.58 


unde Lys Lam Lo sint respectiv inductivitatea mutuală totală. principală 
şi de disperise. 


2.5.1. CALCULUL INDUCTIVITĂŢII PRINCIPALE 
(UTILE) A UNEI ÎNFPĂȘURĂRI MONOFAZATE 


Deoarece doar armonica de bază a cimpului magnelic participă Ja trans- 
ferul de energie, se consideră ca inductivitate principală (utilă) a înfăşurării 
Lar inductivitatea corespunzătoare unui cimp sinusoidal pe pasul polar. 

Dacă vi este [luxul armonicii fundamentale ce înlănţuie înlăşurarea, pro- 
dus de curentul i al infăşurării, alunci iuductivitatea principală 


Lan = 2 (2:59) 


Dar ampliludinca Fy a fluxului, Yia = NKgı®ı unde p= 2- Bs “Li 


ul 0 1V2 


Avem de asemenea Pa = z7 t 0 = N Ku Kyl 


Exprimind inductivitatea principală în forma 

Ya 

Lur = E 
3 1V2 


1 Pentru amănunte a se vedea [3], [241]. 
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se obține 
"Li 
Kaps” 


4 F m Fi 
La = 1 (NKs,)? (2.60) 


Pentru inductivitatea corespunzătoare armonicii de ordinul v a cîmpulu: 
magnetic din întrefier Liny se obţine o expresie analoagă celei din (2.60) luing 


px Fă , E tar a 1 
factorul de înfăşurare corespunzălor ordinului armonicii și pasul 7, = — 7 
Yy 
4 NKay | ela 
Laahv = Tko [== ICE 
ma v p” Kay 
Inductivitatea 
[+] % è 
duo TLi yr Ke 1 
La =P hn > B ZE NS e 2.61) 
PE, tt r 
T pŠ Y Key 
v=2 y—2 


corespunde scăpărilor diferenliale şi se consideră cum s-a convenit, ca 0 com- 
ponentă a inductivităţii de dispersie a unei înfășurări monolazale, 


2.5.2. CALCULUL INDUCTIVITĂŢII PRINCIPALE 
(UTILE) A UNEI ÎNFĂȘURĂRI POLIFAZATE 


Ca şi mai sus se consideră ca inductivitale principală a întășurării Liz 
inductivitatea corespunzătoare armonicii fundamentale a cimpului. Cum la 
alimentarea simultană a celor m faze fluxul rezultant învirtitor cste = oră 
fluxul unei singure faze, în același raport creşte și inductivitatea principală 
Lu pe care o prezintă o fază în cimpul învîrtitor (numită şi induclivitate ciclică 
utilă) aşa încît 


Ln. = £ Lun bi NR) < 2.62 
1h. 2 11% za ( Bi) PKa8” ( >» 


Analog pentru armonica v 


m 2: Nhipy 2 chli 
Lir = Tz Luh = e m (A - 


Y 


Ca mai sus inductivitatea de scăpări diferențiale 


[e] [rel 
A ORE Fa | 
Lines 5 ` Liw = 2 m TE ya 5 [e] Ea (2.63) 
m pò v Kev 
v=2 v=2 


sc înglobează în inductivilatea totală de dispersie a unei înfășurări polifazate. 
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2.6. ECUAȚIILE GENERALE ALE MAȘINILOR 
DE CURENT ALTERNATIV FĂRĂ COLECTOR 


2.6.1. ECUAȚIILE GENERALE ÎN VALORI MOMENTANE. 


lie în cazul gencral o maşină polifazală cu m înfăşurări în stalor, m’ înfă- 
şurări în rotor şi întrefier variabil. Se notează în conlinuare cu indicele ('} 
mărimile ce se referă la rotor. 

Se urmăreşte stabilirea relaţiilor dintre curenţii şi tensiunile întășurărilor, 
precum și a ecualiei de mişcare, pe baza cărora se poate preciza comportarea. 
maşinii în orice regim de funcţionare. Se neglijează saturaţia şi pierderile în 
miezul feromagnetic. 

În fig. 2.43 sînt figurate schematic înfăşurările stalorice şi rotorice. Poziţia 
rotorului ce rotește cu viteza unghiulară Q faţă de stator, este dală de unghiul 
electric B dintre o axă de referinţă statorică As şi o axă solidară cu rotorul Ar. 
În figură axele As, Ar s-au luat suprapuse axelor fazelor statorică și rotorică 
1 şi 1°. Poziţia înfășurărilor statorică à şi rotorică à’ pe periferia maşinii este 
dată de unghiurile electrice curente 8, Bx, luale faţă de axele de referinţă 
alese As, Ar. 

La asocierea sensurilor pozilive corepunzălor sursei, pentru fazele curente 
> 7, se pol stabili relaţiile 

du 


, Ă du 
uy = — Riin — A. Ur = — Ry t3 — 1 (2.64) 
di di 


unde à =: 1 + m, X = 1+ m’ 

În (2.64) u} uxw, i} i} — tensiunile la borne şi curenții înfăşurărilor ; Ry 
Ry — rezistenļele electrice ; Wy Wa — fluxurile totale. 

Dar 


y= aa t Yam Px = ro F Yxa (2.63) 


Fig. 2.43. Înfăşurările stalorice și rotorice ale unei maşini polifazate. 
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Fluxurile principale pys: Yxa se pot exprima în funcţie de curenţi și inductivi- 
tăţile mutuale principale 


m m’ 
Vh Tes $ Lh i, -} X Lyna iy 
v=1 v=1 
(2.66) 
m m’ 
Pan aia A Lonis + È Luxniv 
v— v> 


Analog pentru fluxurile de dispersie Vas; Yaro în funcție de curenți şi inductivi- 
tățile mutuale și proprii de dispersie. 


m m’ 


bza =} Lao iy + È Torsiv + Dola 
v= v= 


m m’ 


Vara = 2 Learaly + È Lvov Fion (2.67) 
v— y= 


Înlocuind în (2.64) expresiile (2.66), (2.67) rezultă relațiile căutate dintre 
curenţi şi tensiuni. 

La acestea sc adaugă ecuația de mișcare. Dacă M este cuplul electromagnetic, 
Mm — cuplul mecanic la arbore iar J momentul de inerție al maselor în rotaţie, 
se poale stabili ecuaţia de mişcare sub forma 


M + Ma = IE aJi t (2.68) 


pentru M, Al, considerate pozilive în sensul rolației. 
Cuplul electromagnetic rezultă din teoria forţelor generalizate 


a W, 
M PSR c m 
P ( 23 i=ect 


în care energia magnetică a maşinii 


m m’ 
1 Ă 1 È r 
Wm = 3 ) Via TF J Yxi (2.69) 
1 1: 


Din relaţiile (2.64) şi (2.69), in care s-au înlocuit fluxurile prin valorile lor 
din (2.66), (2.67) se formează un sistem de (m + m' 4-1) ecuaţii. Dacă se dau 
tensiunile la borne şi cuplul Mm la arbore, rezultă (m + m' + 1) necunoscute 
(m curenţi stalorici, m’ curenţi rotorici şi unghiul 8) şi pe aceaslă bază compor- 
tarea maşinii poate îi precizată. 

În (2.66), (2.67) inductivităţile mutuale principale Lya dintre înfăşurările 
k, L, şi cele de dispersie Lyras în cazul general sint mărimi variabile, dependente 
de poziţia relativă a întășşurărilor k, l şi de poziţia rotorului față de stalor şi în 
consecinţă ecuațiile diferenţiale (2.64) sint nelineare ceca ce complică sensibil 
studiul. 


În mod normal, maşinile electrice se execută pe cît posibil simetrice. Prin 
dimensionarea judicioasă a înfăşurărilor, efectul armonicilor de spaliu din 
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curba inducției magnetice din întrefier este redus şi pe această bază se admite 
o repartiţic sinusoidală pe pasul polar. 

Aceasta presupune că înfăşurările sint repartizate sinsusoidal, circuitul 
magnctic este nesaturat şi întrefierul mașinii este constant pe pasul polar. În 
aceste ipoteze sistemul ecuaţiilor (2.64) — (2.69) capătă o formă mai simplă 
şi poate fi mai uşor integrat prin alegerea unor axe de referință convenabile şi 
corespunzător, a unor schimbări potrivite de variabile. 


2.6.2. VECTORUL COMPLEX REPREZENTATIV 


Se introduce în cele ce urmează vectorul complex reprezentaiiv (fazorul repre- 
zentativ) prin intermediul căruia se simplifică analiza proceselor în cazul ge- 
neral.! 

Se consideră o maşină trifazată simetrică cu axele fazelor statorice a, d, c, 


A 2% ACR) seta ACR pe 3 DRETI 
dispuse la —— radiani electrici (fig. 2.44) şi fic Ya, Yb» Ye nişle mărimi scalare 
variabile oricum în limp astfel încît 

Ya t Yb -ye=0; (2.70) 
ele pol fi curenții, fluxurile, tensiunile, aferenle fazelor corespunzătoare. 


S A = $ 27 a x A A 
Se consideră 3 axe, la; lb, te, rotile cu În în sens trigonometric şi sc 


asociază sistemului axelor un plan complex a cărui axă reală coincide cu axa ta. 
Se definește vectorul complex reprezentativ 


y= 2 (a -Hayo + aye) (211) 


= 
i= J= 
unde 4 = € 3,q2=e 3 


Fig. 2.44. Reprezentarea ìn 
planul complex a fazorului 
reprezentativ. 


id 


64 AUREL CIMPEANU 


Proiecţiile lui pe cele trei axe, determină valorile momenlane Ya, Yb, Ye- 
Astfel, cum axa ła coincide cu axa reală, trebuie 


2 1 ,V3 1/3 
Ya = Re(J) = z Re E + (- z tj +) v+[- 7 È) y] 
şi ținind cont de (2.70) rezultă într-adevăr 
Rely) = Ya (2.72) 


Analog se observă simplu că proiecţiile lui y pe axele ta, te, determină pe 
Yd Ye. În consecință, la mărimi date y; (i = a, b, c), astfel încit să respecte 
relaţia (2.70) se poate defini conf. (2.71) în planul complex ales, vectorul com- 
plex reprezentativ şi reciproc, cunoscînd vectorul complex reprezentativ se 
pot delermina mărimile de fază. La o variaţie oricum în timp a mărimilor y, 
vectorul are o amplitudine variabilă și o viteză de rotaţie de asemenea variabilă 
față de axele considerate, 

La maşinile electrice, presupuse cu înfășurările repartizate sinusoidal, nesa- 
turale şi cu întrefier constant, curenţii înfășurărilor determină unde învirti- 
toare pentru solenaţiile rezultante, cîmpul magnetic principal, etc., reparti- 
zate sinusoidal pe pasul polar. Aceste unde învirtiloare pol fi de asemenea 
reprezentate prin intermediul vectorului complex reprezentativ, dacă în par- 
ticular axele de timp sînt suprapuse axelor fazelor a, b, c, rotite la maşinile 


z x 27 ala o jo 
simetrice Lol cu -z Tadiani electrici (fig. 2.44). În acest caz vectorul complex 


capătă caracter şi de vector spaţial ce roteşte într-un plan perpendicular pe 
axul mașinii, cu vileza de deplasare a undei ; în orice moment el este orientat 
radial, de-a lungul amplitudinii maxime. Prin proiecţiile pe cele trei axe se 
obţin valorile momentane ale mărimilor yz, iar prin direcţie şi amplitudine este 
caracterizată poziţia spalială şi amplitudinea undei învirlitoare rezultante a 
mărimilor yz. 

Desigur, tinind cont de relaţia ce leagă unghiurile electrice și geometrice, 
la rotirea cu unghiul œ a vectorului complex, unda pe care o reprezintă roteşte 


PPE iat i 1 5 i E 
la periferia mașinii cu unghiul la centru — g. Pe această bază se poale urmări 


p 
simultan desfăşurarea proceselor în timp şi spațiu din mașină. 

În continuare se vor considera cele două sisteme de axe (a, b, c), (ta, lv, le) 
suprapuse, astfel încit vectorul reprezentativ are atit caracter de veclor tem- 
poral cît și spaţial. El se numește în acest caz vector (fazor) reprezentativ spațio- 
temporal. 

Dacă mărimile y; variază sinusoidal în timp şi formează un sistem trifazat 
simetric de forma 


Ya = Y cos(ot + Qa) 


Yò = Y cos [ot + a — 3) 


Yc = Y cos [ot + 9a — — 


rezultă înlocuind în (2.71) 


y = Y[cos(ot + pa) +j sin(ol + ga) = Y p 2tte 


= Ya = Yae™" (2.73) 
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În acest caz particular, vectorul reprezentativ are o amplitudine constantă 
şi rotește cu viteză unghiulară constantă ; unda spaţială pe care o reprezintă 
este o undă învirtitoare circulară. 


În (2.73) Ya, Ya sînt respectiv fazorul temporal Fresnel şi fazorul temporal 
în complex simplificat, aferenţi mărimii Ya (a cărei axă a fost considerată axa 
reală a planului complex). 


Dacă mărimile y, variabile sinusoidal în timp, formează un sistem trifazat 
nesimetric cu respectarea condiţiei (2.70), vectorul complex reprezentativ se 
stabilește în funcţie de componentele de succesiune directă şi inversă. 

Avem 


Y, = 20 +aYp +a) 
Y, = (Ya tao +a!) 


Ă a S : iat EA A rps Ă P 
Înmulțind în ambii membri cu e , fazorii în complex simplificat se înlocuiesc 
cu fazorii Fresnel corespunzători, 


J, = 2 (Ja tayo + a?ye) 
1 
Ya = 7 (a +09 +aye) 
şi fie 43 fazorul complex conjugat cu Y, 


u= =e + ay; + ayt) 


Însumînd fazorii Y,, y$ se obține 


FU = a t Hao HI) + ue + (274) 
Dar 
Ya + 93 = Ye O A Yge Ot — 2Yacos(ot + pa) = 2ya 


şi analog 
Yo +Y = 2Y Vote = 2ye 
şi înlocuind in (2.74) 
+ YU = 2 (a + ay + aye) 
sau ținînd cont de (2.71) 
y= y H= Y pr Ye (2.75) 


5 — Mașini electrice — cd. 285 


66 AUREL CIMPEANU 


Tig. 2.45. Determinarea. lui 

Y în funcţie de componentele 

de succesiune directă şi in- 
versă. 


Construcţia lui 4 în sistemul de axe ales se face după cum urmează (fig. 2.45). 
Se reprezintă fazorii Y,, Y, și fazorul complex conjugat Yz simetricul lui Y, 
faţă de axa reală ; se înlocuiesc fazorii în complex simplificat Y Y., Yż prin fazorii 
Fresnel, ; 

z= Ye”, y3 = Ye a 

Suma (J, + 43) determină în fiecare moment fazorul reprezenlativ 4 în 
mărime şi direcție. Cum fazorii Y,, Y3 rotesc față de sistemul de axe cu viteza 
unghiulară & în sensuri opuse, rezultă că vîrful lui y deseric o elipsă ale cărei 
E au o lungime cîl suma respectiv diferența amplitudinilor fazorilor Y,, 

+; direcţia axei mari este dată de bisectoarea unghiului dintre Y şi Yz. 

” Dacă Y, = Y, clipsa degenereazā într-o dreaptă. 

Dacă märimile ; yi formează un sistem trifazat simetric doar de succesiune 
directă sau inversă, vîrful lui y descrie un cerc și roteşte cu viteză constantă, 
egală cu pulsaţia, în sensul succesiunii fazelor respectiv în sens invers. 

O ultimă observaţie privește cazul cînd mărimile y; nu satisfac condiţia 
(2.70). Se definește mărimea 


Yo = — (a o + ye) (2.76) 


astfel încît valorile momentane pe faze vor fi Ya + yo; Yo + Yos Ye + Yo iar 
vectorul complex 


Ž [a + yo) + algo + yo) + alye + vo) = È (ya +ayo tac) 


Rezultă că vectorul complex nu se modifică în prezența mărimii yo al cărei 
efect trebuie considerat separat. 
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Fis. 2.46. Iixplicalivă la trecerea 
într-un all sistem de coordonale. 


În reprezentările de mai sus ne-am referit la un sistem de coordonate legat 
de înfăşurarea statorică, a cărui axă reală a coincis cu axa fazei a. Uneori în 
analiza diverselor regimuri de funcţionare ale maşinilor electrice, este mai co- 
modă utilizarea unui sistem de coordonate fie rigid legat de rotor, fie în cazul 
general, rotilor cu o viteză oarecare. 

Fie (fig. 2.46) sistemul învirtitor de axe ortogonale d, q, în care axa d se 
ia drept axa reală și Bg unghiul dintre axele reale ale sistemelor de coordonate 
fix si cel invirti raea os na — _d8p 

ix şi cel învirtitor cu o. viteză unghiulară oarecare og = a 

Se notează Y vectorul complex reprezentativ în sistemul fix de coordo- 

nate şi Yg în sistemul. mobil. 


Cum a este unghiul de poziţie al lui y şi (a — 3p) este unghiul de poziţie al 
lui Yg, trecerea vectorului reprezentativ dintr-un sistem de axe în altul se face 
conform relaţiei 


Yp = Yen (2.77) 
În sistemul înviîrtitor de axe se poate serie 
YB = Ya +iYa (2.78) 
unde yg, Y4 sînt proiecţiile după axele d, q, zise componente longitudinale şi trans- 
versale ale mărimilor scalare ya; Yb, Ye- 
Observaţie, Dacă mărimile ya, yo, Ye variază sinusoidal în timp cu pulsaţia 
o, şi [formează un sistern trifazat simetric, din (2.73) şi (2.77) rezultă 
JB = Y elet. e" ibp = Y,eitot—-Bp) 
Cind sistemul mobil de axe roteşte cu o viteză unghiulară constantă œg, rezultă 
GB = pl şi 
Yg = Yaeilo1-opt (2.79) 


În cazul particular œg = @;, în sistemul de axe d, q vectorul complex Yg 
rezultă fix. împrejurare utilă într-o serie de aplicaţii. 
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Fig. 2.47. Reprezentarea schematică 
a axelor statorice și rotorice ale unci 
mașini trifazate simetrice. 


2.6.3. ECUAȚIILE GENERALE ÎN COMPLEX 


Fie o maşină trifazată simetrică (m = m' = 3) ce îndeplinește condiţiile din 
2.1.1. În fig. 2.47 axele fazelor statorice A (A = A, B, C) sint rotite cu unghiul 
B faţă de axele fazelor rotorice A’ (A = a, b, c). 

Se stabilesc ecuaţiile generale prin intermediul vectorilor complecși reprezen- 
tativi. 


2.6.3.1. EXPRESIILE ÎN COMPLEX ALE FLUXURILOR 
REZULTANTE STATORICE ȘI ROTORICE 


Dacă întășurările sint repartizate sinusoidal, inductivităţile mutuale prin- 
cipale Lu sînt date de expresiile 


Lan = Laancos(By + By); Lyn = Laancos(By — Bv) 
În = Laancos( Bw — By); Lyan = Laancos(fa — Bv) (2.80) 


unde Läars Laahs Lasar, Laan, Sînt inductivitățile proprii şi mutuale princi- 
pale maxime, 

Fie de asemenea lo Laaa inductivitățile de dispersie corespunzătoare 
cîmpului propriu se înlănțuie numai o fază statorică, respectiv inductivitatea 
de dispersie mutuală maximă corespunzătoare liniilor de cîmp ce înlănţuie 
doar înfășurarea statorică și la, Laao; mărimile pentru o fază rotorică; se 
consideră că nu există fluxuri de dispersie mutuală între înfășurările statorice 
şi rotorice şi ca mai sus că 

Lao = Lac cos(fA + 6.) ; La = Laus cos(x F; Bv) (2.81) 

Se observă că la mașina trifazată unghiurile consecutive (Ba, By), (Bas Bv) 

E Aa A 27 
diferă între ele cu EE 


Cu aceste notații se poate scrie pentru fluxul de disperie al fazei A conform 
rel. (2.67). 


z a 2r . 47, 
paa = lda + Lancia + LAAs COS = ig + LAaAa cos = ie (2.82) 
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şi dacă se consideră în baza lui $. 2.6.2 că i4 +ia +io = 0, după calcule 
3 = : 
Pao = fte ze Laas) ia = Lada (2.83) 


unde s-a notat Ls = l +2 Ta 


Pentru fluxul principal al fazei A rezultă analog conform relaţiei (2.66) şi 
fig. 2.47. 


Van = Laania + LAARCOS z ig + Laancos s ic + LaanCoOSBia + 
+ Laancos| B+ a] ib + Laancos(B i al ie (2.84) 
Însumînd componentele fluxului fazei A rezultă 
Va = Pho + Van = Lia + Laaniacosf + Laaniucos(B +27) + 
x AT 
+ L aapiccos ( B+ =) (2.85) 
unde Ls = Lss + Lsh; Lsa = = Lan 
Analog pentru fazele B, C. 
: ; 4 A 
Va = Laip + Laniacos( B + £) + Laaniocosf + tin, B+ P (2.86) 
Ye = Lsic + Laaniacos (e + ZE) + Laaaiocos p + z| + Laaniccosp (2.87) 


Înmulţind în relațiile (2.86), (2.87) respectiv cu a şi a? şi însumînd cu (2.85) 
se obţine 


Vs = Lois + Mie)? (2.88) 
in care 


Aa 


s= (i4 + aig + afic) (2.89) 


r = È (ia + aip + aic) 


sînt respectiv vectorii complecși reprezentativi ai fluxului rezultant statoric, curen- 
ților statorici şi curenților rotorici. 
d statala 3 3 3 Kart 
Inductivitățile Lsn = pa Laam Lso Ls M = z L Aan Ce intervin în ecu- 


ații, sînt inductivități pe care le prezintă înfăşurările în cîmpul rezultant (in- 
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ductivitățile ciclice) şi anume respectiv inductivitatea ciclică principală, -de dis- 
persie ṣi lolală a întășurării statorice şi inductivitatea ciclică mutuală dintre 
stator și rotor. 

Analog se obţine pentru vectorul complex al fluxului total al rotorului 
Ùr e Mige”iB + Lrir (2.90) 


unde ca mai sus şi cu aceleaşi semnificații 
Le == Lro + Le 
in care 


3 3 . 
Lro — la Dary Laasi Lu = T Laar 


2.6.3.2. ECUAȚIILE TENSIUNILOR ÎN FORMĂ COMPLEXĂ 


Relațiile dintre tensiunile și curenţii statořici la asocierea sensurilor pozi- 
tive corespunzător receptorului sînt de forma. 


; dya 
ua = Ria + —— 
A s ar 


t 
ug = Rig + Seg (2.91) 


: di 

uc = Ric + 

di : 

i : A 2 > PRI Ă 2 ca A 
Înmulţind prima ecuaţie cu F a doua cu a şi a reia cu F a? și îinsumind 
se obţine l 
2 š 2 A di d 2 
-y (ua + aus + auc) = —- Ratia + dis + aic) + -> (Ya + 

+ apg + ac) 


di; 
us = Ris HE (2.92) 


sau 


unde prin 
2 
ipae (ua + aug + a?uc) 


s-a notat vectorul complex reprezentativ al tensiunilor statorice 
Analog se poate scrie pentru rotor în sistemul de axe solidar cu rotorul, a 
cărei axă reală reamintim coincide cu axa fazei a 
- Ar 
Ur ==: Rip + i (2.93) 
= = l 


în care 
2 
A (Ua + aus + @ue) 


este vectorul complex reprezenlaliv al. tensiunilor rolorice. .. 
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Fig. 2.48. Asocierea sistemului de 
axc d, q, axelor înfășurărilor de 
fază ale mașinii. 


De obicei, în studiul mașinilor electrice se foloseşte un sistem comun de axe 
atit pentru mărimile statorice cît şi rotorice. 
Se transpun ecuaţiile (2.92), (2.93) în sistemul de coordonate d, q (fig. 2.48), 


A ; š d : ; 
ce rotește cu viteza unghiulară wg = SE, rotorul roteşte cu viteza unghiu- 
dB 


lară o = —. 
dt 


Se notează Up, ep. isg, Urp, Yre, ig vectorii reprezentativi statorici şi 
rotorici în noul sistem de coordonate. 
Avem conform relaţiei (2.77) 


Uy TT uspeiP ; Vs = Ysp 'etPr; i = iapeiBp (2.94) 


w% 


şi analog 


Pe 


U, = Upei; Y, = Qnei; În = ipet (2.95) 
şi deci inlocuind în (2.92), (2.93) 
uspes = Rs i speis +2 (Vsne/92) 
urpeiPB-® = Ripel bB—®) + < (Yrgei 6—9) 


sau ecuaţiile de tensiuni îu sistemul axelor d, q 


: di „a 
UsB = RsisB EETA +j fz Wep 


um = Rin + SE Ata +j ap (Pa — Bhyre 


în care s-a introdus 8p = fp — Sa 
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Observînd că Usp, isp, Po U UB. irg Yrg reprezintă vectorii complecși repre- 
zentativi în sistemul de axc d, q, în continuare pentru simplificarea scrierii se 
elimină indicele B şi ecuaţiile capătă forma 


; dy ; 
Us = Rsis e 


u, = R}. (2.96) 
în care raționind ca mai sus se paa simplu că 
Y, => vale + Mi, 
(2.97) 


LA 5 L, Mi, 
Dacă sistemul axelor d, q este solidar cu rotorul (wg = w) ecuațiile de 
tensiuni devin 


at, 


lg ER, Rs! 


u, = TE + (2.58) 


2.6.4. ECUAȚIILE GENERALE 
ÎN TEORIA CELOR DOUĂ AXE 


Mașinile cu poli aparenţi prezintă simetrie după două axe în cuadratură 
electrică, dar ca urmare a întrefierului neuniform, inducția magnetică din 
întrefier are o repartiție nesinusoidală; indductivităţile nu mai satisfac 
ecuațiile (2.80) valabile pentru același 3 pe întreaga periferie a mașinii. 

Prin dimensionarea potrivită a înfășurărilor, tensiunile electromotoare 
induse de armonicile spaţiale ale cîmpului sint reduse și din acest motiv se 
poate considera doar armonica fundamentală de spaţiu a inducției magnetice. 
Aceasta revine la înlocuirea rotorului real, cu un rotor cu intrefier constant, 
la care se evidenţiază comportarea diferită după cele două axe de simetrie (vezi 
și fig. 2.49) ale maşinii, printr-un interstiţiu de o grosime potrivită de-a lungul 
axei d. 

Într-adevăr pentru un astfel de rotor, dacă se decompune solenaţia rezul- 
tantă repartizată sinusoidal în componentele ei după axele d, q, pentru fiecare 
din aceste componente întrefierul apare constant, pentru axa q mai mare 
cu interstiţiul și deci inducţiile magnetice condiţionate de aceste componente 
vor avea o repartiție sinusoidală ; şi inducția rezultantă în întrefier, sumă a 
celor două componente va fi tot de o repartiție sinusoidală. 

Mașina cu rotorul astfel modificat se consideră în continuare maşina reală. 

La analiza regimurilor dinamice în astfel de maşini, este utilă transpunerea 
ecuațiilor într-un sistem de axe d, q solidar cu rotorul (ecuațiile 2.98), astfel 
încît axa d să fie suprapusă axei de simetric d, a mașinii.! 


1 A se vedea și [1], [5], [6], [13], [38]. 
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Dacă conform (2.78) se reprezintă vectorii complecși prin proiecţiile lor 
după axa transversală şi longitudinală 


Us = Ugs + jugs 
ie = igs + Jigs 
Ys = Yas + as 


şi relaţii analoge peniru rotor, și se separă în (2.98) părţile reale şi imaginare, 
se obțin ecuaţiile de tensiuni în axele d, q, 


A dya 
uas = Rsias + T = os 
au 
Ugs = Rsigs + r + opas 
S du 
uar = Rear + ra (2.99) 


în care 
Vas = Lasias + Lasriar 
Vas = Laslas + Lasriar 
Var = Larsias + Lariar (2.100) 
Var Ta Lars i as a Lariar 


Inductivităţile Las; Las Lars Lgr, sînt inductivilăţile ciclice proprii iar 
Lasr» Lasr. inductivităţile ciclice mutuale alc înfăşurărilor statorului şi rotorului, 
în axele d, q, diferite în cazul general. 

Prin intermediul acestei transformări de coordonate, s-au înlocuit relaţiile 
dintre curenţii şi Lensiunile fazelor prin relaţii între alle variabile, curenţii şi ten- 
siunile unor înfășurări ale căror axe în cuadratură electrică coincid cu axele d, q. 
S-a procedat deci la înlocuirea în calcule a mașinii reale (fig. 2.49) printr-o 
maşină de calcul, la care întășurările statorice ale mașinii date, sint înlocuite 
prin două înfășurări învîrtitoare identice cu cele ale mașinii reale repartizate 
sinusoidal cum s-a presupus pe pasul polar, cu axele în axelc rotorice d, q. 

Întăşurările rotorice ale maşinii reale se înlocuiesc analog prin două înfă- 
şurări în axele d, q (fig. 2.50). În reprezentarea din fig. 2.49 axa rotorică Ar 
s-a luat suprapusă axci de simetrie a mașinii. 

Dacă nu este îndeplinită condiţia 


ia +is +ic=0, 
atunci se defineşte curentul homopolar 


| cae Z (î4 tis +io) (2.101) 


al cărui efect se consideră aparte. 
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Fig. 2.49. Reprezentarea schematică a mașinii reale. 


: A : FN a PR 2 a 
Cum curentul ios se stabilește prin cele trei infăşurări dispuse la < radiani 


electrici, determină doar un cîmp de dispersie. 
Astfel pentru faza A conform (2.82), (2.84) în care se face i4= ig =ic= 
= İos, după calcule rezultă 


pao = loios = Losos = Yos; Los = le (2.102) 


Fig. 2.50. Reprezentarea schematică a maşinii de calcul.: 
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Separat de cenaţiile (2.99) în prezenţa curenților de succesiune nulă, tre- 
buc avulă în vedere şi ecuaţia 


y x 4 d'or 9 
Uos = R;ios ar (2.103} 
dt 
aceeași pentru fiecare fază statorică. 
Dacă curenţii de succesiune nulă sc stabilesc și în rotor, rezultă analog 
pentru oricare din fazele rolorice 


Uor = Rrior + er (2.104) 
în care 
Vor = loior = Todor (2.105) 
iar 
; i x ; ; 
lor == Fa (ia tib +ie) (2.106) 


Los, Lor, sînt inductivitățile de succesiune nulă ale înfăşurărilor staLorice 
respectiv rotorice. 


Maşina de calcul reprezentată in fig. 2.50 se completează în acest caz cu 
toate infăşurările statorice și rotorice ale maşinii reale, considerate străbătute 
de curenţii homopolari corespunzători. 


Relaţiile de legătură dintre curenţii înfăşurărilor statorice ale maşinii reale 
şi ai celei de calcul rezultă cioniorm (2.94), (2.101). Astfel, dacă se cunosce 
curenţii i4, ig, io. curenţii corespunzători din sistemul de axe d, q, o, devin 


Dre 


PIE = [i cos Bg + ip cos (Bs— =) + to cos (pa A = 


igs = — [i sin Bg + îg sin [Pa TE) losin (Be — FI) 


ios ++ = (i4 tis +io) (2.107) 


Reciproc, cunoscînd curenții maşinii echivalente se pot determina curenții 
maşinii reale 


ia = ias COS Bg — lge sin Bg + ios 


a E) m), 
TE cos [Bz = E igssin (Bs z z| tio (2.108) 


; . dr Jo dr : 
iç = ids cos [Bz az =) = issin (Pa — =) Fios 


Relaţiile de legătură pentru fluxurile şi tensiunile înfăşurărilor statorice 
ale maşinii reale şi de calcul, sînt analoge relaţiilor (2.107), (2.108). 


76 AUREL CIMPEANU 


Relaţiile dintre curenţii întăşurărilor rotorice ale mașinii reale şi de calcul 
se stabilesc conform (2.95), (2.106), 


a 2 fia cos Be + iv cos [Bo — S] + ic cos (Bo aa 


3 


pomm fia sin Bo + în sin (Bo zi F -l-ie sin (Po 5 a) 
ior = = (ia ki +i) (2.109) 


Se obțin relații analoge pentru fluxurile și tensiunile rotorice. 
Grupînd relațiile stabilite pentru tensiuni și fluxuri, se obține următorul 
sistem de ecuații pentru maşina echivalentă 


f das 
Uas = Roias + Sas = opas 


, dy 
Ugs = Rsigs + =E + opas 


Uos = Rei os + se 


d 
uar = Rar + var 
Uar Z Rrigr + tte 
(2.110) 
$ ej 
Uor = Ri —— 
or reor + dt 
Pas = Laslas + Lasriar 
Pas = Lasigs + Lgarigr 
Var = Larsias + Lari ar 
Var => Larsi gs + Lasiar 
Pos Fe Lost os 
Vor = Lorior 
Ecuațiile (2.110) se completează cu ecuația de mișcare (2.68) 
M +Mpm = BE (2.111) 
p a? 


în care s-a pus în evidență unghiul fa; cuplul electromagnetic M rezultă din 
relația 


Wm 
M=p S iza 
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Energia magnetică Wm a maşinii este dată de (2.69) 
1 3 i i A i : 
Wun = z (baia + brig + Voia + Paia + poio + peie) ; 
prin mtermediul relațiilor de legătură de forma (2.108) se exprimă energia 
magnetică în funcție de curenții și fluxurile mașinii echivalente. Grupînd 
termenii ce cuprind produsele aceloraşi fluxuri și curenți ai mașinii de calcul 


și avînd în vedere că mărimile din paranteze în functie de Bg, Bo satisfac identi- 
tăţile trigonometrice 


sa tam [pm = 
cos2f -+ cos? (e — 2) + cos? (e — 7) = = 
sin f cos B + sin (p — 37) cos(B — Z) +sin (B — “E )eo s(B—7)=o, 


după calcule se obţine 


Wm = — 2 (izavas + iqs%Wqs) +3 i osos + — > (artar + artar) +3 inte] 
şi deci 
_ P 3 digs ı das F 
M = 2 [et Pas + iasg T stas + 


: das : EA île 
Ade da ud tie te 


derivatele celorlalți termeni fiind nule ae curenții maşinii reale constanți. 
Observînd în baza relațiilor (2.107) că 


dies das 
E igj DE = — igs; E > Lasiaa 
dp F’ ap ds? “apg ge 
d : dar 3 
= S Lasids , = Lasrigs hi i ic Larsias 
rezultă după înlocuiri 
3 Și A 
M = pi P(asias — pasias) (2.112) 


şi ecuația de mișcare 


= i J ae 
> pibasias — Vasias) + Mm = Z "Pa 


(2.113) 


Ansamblul ecuațiilor (2.110), (2.113) reprezintă ccuațiile mașinii electrice 
în teoria celor două axe. 

Avantajul reprezentării mașinii în sistemul de axe d, q, o, constă în aceea 
că inductivităţile ce intervin sînt constante și pe această bază în multe aplicaţii 
concrete sistemul de ecuații diferenţiale poate [i rezolvat mai simplu, utilizînd 
calculul operaţional. 
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Dacă viteza unghiulară a rotorului œ = ct, sistemul (2.110) are 12 ecuaţii 
diferenţiale lineare şi 12 necunoscute: igs, iqs Ios, iar; igr, lors Was Was Yos» 
Yar, War: Vor- El poate fi rezolvat prin intermediul calculului operaţional și 
prin relațiile de legătură de forma (2.108), se pot determina curenții şi fluxurile 
mașinii reale. Această împrejurare intervine sau poate fi admisă în multe cazuri 
practice importante. 

Dacă œ z ct, trebuie stabilită şi legea de modificare în timp a lui 3g deci 
este necesară și ecuaţia de mişcare (2.113). Sistemul (2.110) devine nelinear 
iar ecuaţia de mișcare introduce tot o legătură nelineară între necunoscute. 
În acesl caz rezolvarea se face prin metoda intervalelor succesive, pentru fie- 
care aproximînd œ == ct, sau cu ajutorul calculatorului. 

Analiza regimurilor dinamice ale maşinii sincrone sau de inducție, se sim- 
plifică sensibil dacă comportarea se urmărește prin intermediul mașinii echi- 
valente așa cum apare reprezentată în sistemul de axe d, q, o 

Observaţie. La mașinile de inducţie, presupuse simelrice electric şi magnetic, 
adesea sint utilizate ecuaţiile de tensiuni stabilite prin intermediul iazorilor 
reprezentativi de forma (2.96), (2.97). În acest caz şi pentru cuplu este potrivită 
stabilirea unei ecuaţii cu evidenţierea fazorilor reprezentativi ai fluxurilor şi 
curenților. Introducînd Ys := Vas Hjtas Îs = ias +jiqs în relația de definiție 
(2.112) a cuplului electromagnetic, se verifică uşor că se obţine pentru un sistem 
de axe solidar cu rotorul 


3 | 3 oul 
M = È p(Vasias — Vania) = E pRe [jesis] (2.114) 


La considerarea unui sistem de axe de referinţă solidar cu statorul, pentru 
mașina de inducţie simetrică rezultă de asemenea 


M = 2 phe | i bi (2.115) 


2.7. PIERDERILE ȘI RANDAMENTUL 
MAŞINILOR ELECTRICE 


* 


Pierderile ce au loc la funcţionarea unei mașini electrice se împart în 
pierderi mecanice şi de ventilaţie şi pierderi în părțile active ale maşinii (în 
ficr și în înfășurări), 

Pierderile mecanice sînt condiţionate de îrecările tuturor părţilor în rotaţie 
(frecările din lagăre, frecarea periilor de colector etc); în categoria pierde- 
rilor de ventilație intră puterea necesară antrenării ventilatorului mașinii. Pier- 
derile mecanice sînt aproximativ proporționale cu turaţia, pierderile de ven- 
tilaţie, cu pătratul turaţiei. Cea dea doua categorie de pierderi este prepon- 
derentă și ansamblul pierderilor mecanice și de ventilaţie pm + p se poate 
admite că variază proporțional cu patratul turaţiei. La maşinile ce funcţio- 
nează în sarcină cu turație constantă, ele intervin printr-o valoare fixă, in- 
dependentă de sarcină. 

Pierderile în fier pe, sint determinate de variaţia cîmpului magnetic în 
miezul feromagnetic al mașinii. La o magnetizare variabilă în timp, se dez- 
voltă pierderi ca urmare a fenomenului de histereză magnetică şi a curenților 
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turbionari induşi. Pentru mărirea rezistenţei electrice pe calea curenților tur- 
bionari din miezul de oţel, acesta se realizează din tole izolate iar pentru re- 
ducerea pierderilor prin histerezis, tolele se execută din oţel clectrotehnic 
aliat cu siliciu. 

Pierderile determinate de armonica fundamentală de spaţiu a cimpului 
magnctic din întrefier, sînt pierderile principale în fier, pierderile condiţio- 
nate de armonicile superioare, se înglobează în categoria pierderilor supli- 
mentare în fier. 

Atît pierderile prin histerezis cît şi cele prin curenți turbionari, depind 
cu aproximaţie de patratul inducției magnelice. Cum tensiunea indusă este 
proporţională cu inducția magnetică, rezultă că pierderile în fier depind apro- 
ximativ de patratul tensiunii; la mașinile de c.a. ce funcţionează cu tensiunea la 
borne constantă, pierderile în fier se pot considera constante, independente 
de sarcină. 

Pierderile electrice se produc în înfăşurări şi la contactul de trecere al cu- 
renlului, între colector şi perii. | 

Pierderile de trecere la perii determinate de curentul T, sînt date de relaţia 


Pi = AU-I 


unde AU = 0,2 — 1,2 v — căderea de tensiune la perii, dependentă de ma- 
terialul periilor, densitatea de curent în suprafața de trecere și de natura su- 
prafeţei în contact. 

Pierderile în înfășurări slrăbălute de curenţi variabili în timp, se împart 
în pierderi principale și suplimentare. Pierderile principale se calculează ca și 
cum densitatea de curent ar îi uniformă pe secţiunea conductorului cu o re- 
laţie de forma 


Pinf-pr- = Rec I? 


unde Rec esle rezistența în curent eontinuu a înfăşurării străbătută de cu- 
rentul I. Pierderile suplimentare sînt provocate de curenții turbionari ce se 
stabilesc în conductoare. În laturile din crestături ale întăşurării şi în părțile 
frontale, pătrunderea cimpului electromagnetic este incompletă. Curențţii 
turbionari induşi de cimpurile de dispersie determină o repartiție neuniformă 
a densităţii de curent, echivalentă cu o reducere a secţiunii conductorului 
şi o mărire a rezistenţei electrice. 
Pierderile totale în înfăşurări se calculează cu o relaţie de forma 


Ping. = Rea rI 


unde Rea este rezistența pe care o prezintă înfășurarea în curent alternativ 
Rea = Kp Ree(Kr > 1, este factorul de mărire al rezistenței în curent alter- 
naliv, dependent de legea de variaţie în raport cu timpul a curentului înfăşu- 
‘tării şi configuraţia creslăturilor și părților frontale). Măsura în care Ky Æ 1, 
exprimă ponderea pierderilor suplimentare în pierderile totale ale înfăşurărilor; 
1a înfășurările străbătute de curent continuu, se ja K; = 1. 

Pierderile electrice sînt în principal determinate de pierderile în înfăşu- 
„Tări şi depind strîns de sarcină (se modifică practic proporţional cu patratul 
densităţii de curent). 

În general pierderile suplimentare în fier şi înfășurări sînt reduse și se 
înglobează printr-un anumit proceni în pierderile principale (uncori însă ele 
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gy pot deveni importante şi trebuiesc evaluate 
separat). 
Pierderile din maşină determină randa- 
| mentul și deci economicitatea mașinii. Ran- 
n | damentul » se exprimă ca raportul dintre 
max | puterea utilă cedată exteriorului P, şi pu- 
terea absorbită P, 
Pe Pa 


= (2116) 


= h P, + Ep 


„sU 


Fig. 2.51. Curba randamentului. unde 


Ep = Pm av + pre + Ping. 


Alura unci curbe de randament este reprezentată în fig. 2.51 ; valoarea 
maximă a randamentului este de regulă cam la (0,5—0,7) Pan unde Pay — 
puterea utilă nominală. 


2.8. ÎNCĂLZIREA ȘI VENTILAȚIA 
MAȘINILOR ELECTRICE. 
SERVICII DE FUNCȚIONARE 


Căldura determinată de pierderile din diversele părţi ale mașinii, ridică 
temperatura maşinii peste cea a mediului ambiant. În primele momente după 
pornirea maşinii, are loc un proces tranzitoriu termic, caracterizat prin aceea 
că o parte a căldurii este transmisă mediului de răcire prin radiație şi con- 
vecţie şi evacuată în exterior, iar o parte ridică temperatura acesteia. După 
un timp de funcționare, dacă condiţiile au rămas neschimbate, temperatu- 
rile diverselor părţi ale mașinii iau valori stabilizate și prin urmare întreaga 
căldură produsă, în final este evacuată din mașină. Încălzirea excesivă a 
maşinii dăunează în primul rînd izolaţiei mașinii ce își pierde calităţile (se 
zice că izolaţia „îmbătrinește“). Dimpotrivă, construirea unei maşini reci, 
conduce la un consum sporit de materiale active, deci la o maşină scumpă. 
O maşină electrică trebuie judicios dimensionată astfel încît să nu fie depă- 
şite temperaturile maxime admise de clasele de izolație ale materialelor uti- 
lizate. Clasele de izolaţie, temperatunle admise precum şi principalele grupe 
de materiale electroizolante ce corespund diverselor clase de izolaţie, sînt 
indicate în normele STAS. 

Depășirea încălzirilor admise reduce sensibil „viaţa“ izolaţiei. Ca urmare, 
pentru o mașină dată, puterea utilă maximă ce se poate scoate, este limitată 
de încălzirea admisibilă şi sub acest aspect ventilaţia mașinii prezintă o deo- 
sebită importanţă. | 

Din punctul de vedere al ventilaţiei mașinile se împart în: 1. mașini cu 
ventilație naturală, care nu au dispozitive speciale de ventilaţie, 2. mașini cu 
ventilaţie proprie, care au prevăzut pe arbore un ventilator pentru antrenarea 
aerului de răcire ce spală părţile active ale maşinii, 3. maşini cu vetilație exte- 
rioară, la care suprafaţa exterioară este ventilată (în cazul maşinilor închise 
ce lucrează în medii cu gaze explozive sau periculoase pentru izolaţie). La 
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mașinile de mare putere pentru creșterea eficacităţii ventilaţiei se utilizează 
4. un sistem de ventilație forțată la care circulaţia în circuit deschis sau in- 
chis a mediului de răcire în mașină, este asigurată prin mijloace exterioare 
mașinii. La circulaţia mediului de răcire în circuit închis, căldura transportată 
din maşină este cedată în instalaţii adecvate, unui alt mediu de răcire (aer 
sau apă) în circuit deschis. La mașinile cu răcire în circuit închis, pc lîngă 
aer se utilizează ca mediu de răcire hidrogenul iar la puteri foarte mari, ule- 
iul şi apa distilată. 

Conform STAS, regimul mașinilor electrice rolalive este definit de ansamblul 
valorilor numerice ale mărimilor electrice și mecanice ce caracterizează func- 
ţionarea maşinii la un moment dat. Prin serviciul mașinii eleclrice rotative se 
precizează succesiunea şi durata regimurilor ce-l compun. Normele STAS pre- 
cizează opt servicii lip notate S,— S caracterizate prin o succesiune standardi- 
zată a regimurilor care le compun. Serviciul nominal se stabilește de producător 
şi sc marchează prin simboluri pe plăcuţa maşinii. 

Se consideră regim nominal oricare din regimurile stabilizate care compun 
serviciul nominal al maşinii. Regimul nominal principal este cel indicat de 
producător ca regim de referinţă de bază, pentru caracterizarea performanţelor 
mașinii în exploatare. Regimurile nominale sînt precizate prin mărimile no- 
minale (de natură electrică, magnetică, termică) ce caracterizează comporta- 
rea maşinii. Dintre ele, unele sînt impuse (tensiunea şi frecvenţa la bornele 
principale, puterea utilă, turaţia etc.) altele sînt derivate. 

Valorile mărimilor nominale impuse trebuie să coincidă cu cele standardi- 
zate cînd acestea există, fără abateri. Valorile mărimilor derivate se pot 
abate de la valorile garantate sau standardizate în anumite limite de tole-. 
ranţe. 

Pentru valorile mărimilor înscrise pe plăcuţa indicatoare, mașina trebuie 
să fie capabilă să asigure caracteristicile de funcţionare garantate de uzină, 
fără ca încălzirile diverselor părți ale maşinii să depășească valorile admisibile. 

Pc plăcuţa indicatoare a mașinii se trec şi alte date caracteristice ma- 
şinii, modul de conexiune al înfășurărilor statorice şi rotorice, modul de exci- 
taţie, sensul de rotaţie etc. 


6 — Maşini electrice — cd. 285 


3. TRANSFORMATORUL ELECTRIC 


3.1. GENERALITĂȚI 


Transformatorul electric este un caz limită de mașină electrică fără părţi 
în rotaţie, constituită din un ansamblu de circuite elecLrice cuplate magne- 
tic, prin intrmediul cărora se modifică valorile tensiunilor şi curenților. 

Transformatoarele se realizează monofazate, trifazate şi polifazate. 


3.1.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


Funcționarea transformatorului indiferent de tip are la bază fenomenul 
de inducţie electromagnetică dintre două sau mai multe circuite electrice imo- 
bile, cuplate magnetic. 

Fie pentru simplificare un transformator monofazat, reprezentat principial 
în fig. 3.1. El constă dintr-un miez magnetic pe care sînt plasate înfășurările 
1,2, cu numerele de spire N, Na. Miezul magnetic asigură un cuplaj magnetic 
strîns între înfășurări, astfel că dacă se conectează înfășurarea 1 la reţeaua 
de curent alternativ, se stabileşte prin miez un cîmp magnetice fascicular Ọ ce 
înlănţuie şi cealaltă iîntășurare şi care induce tensiunile electromotoare ue, = 


$ 


Fig. 3.1. Reprezentarea schemalică 
a unui transformator monofazat. 
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N, 


db db „ai Ue 
= — N, —, ue, — N, — astfel incit ~ = 

di di Psi N, 
siunile la borne sinl practic egale cu tensiunile induse şi deci 


„La mersul în gol, len- 


U U N 
ST sa ci ea AI, (3.1) 
Uz Ua N, 
Înfăşurarea 1 alimentată cu tensiunea U, se numește înfăäsurare primară, 
înfășurarea 2 la bornele căreia sc stabileşte prin inducție clectromagnelică ten- 
siunea U la mersul în gol. se numeşte înfășurare secundară. 


În acesl fel se poate modifica tensiunea U, a rețelei, la o valoare necesară 
receptorilor conectaţi la bornele înfăşurării secundare. În principiu transforma- 
torul monofazat poate avea mai mulle infăşurări secundare la bornele că- 
rora se pol obţine tensiuni, de valori dependente de numerele de spire conform 
relaţiei (3.1). 


3.1.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE 


Elementele constructive de bază ale unui transformator sint: miezul 
magnetic, înfășurările şi cuva (la transformatoarele cu răcire în ulci). În 
fig. 3.2. a este reprezentat în vedere generală un transformator monofazat cu 
două întășurări iar în fig. 3.2, b transformatorul secționat. Porţiunile din 
miezul magnetic pe care sînt plasate înfășurările se numesc coloane, cele- 
lalte porţiuni (de închidere a circuitului magnetic), juguri. Pentru limitarea 
curenților turbionari ce s-ar produce în cîmpul magnetic alternativ, miezul 
magnetic se realizează din tole izolale. În ultimul timp, ca urmare a calităţii 
superioare după direcţia laminării, sînt utilizate larg tole laminate la rece de 
grosimi de 0,3—0,35 mm și un conţinut de siliciu de 2,5 — 3,5%, cu izolaţie 
ceramică. Conţinutul relativ ridicat de siliciu face să scadă pierderile prin 
curenţi turbionari şi histerezis ce se dezvoltă în tolă. La uzinele Electro- 
putere se utilizează în mod obişnuit tola laminată la rece în construcția 
miezurilor. 


] 


PI 


Fig. 3.2. Transformator monofazat cu două înfășurări : 
a — vedere generală ; b — transformatorul secţionat. 
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Fig. 3.3. Dispunerea în straturi 
a tolelor. 


Pentru realizarea miezului magnetic tolele se taie la dimensiuni şi se dis- 
pun în straturi, alternativ, ca în fig. 3.3 pentru un transformator trifazat. 
Stringerea pachetului de tole se face prin buloane izolate de miez, La utili- 
zarea tolei laminate la rece, trebuie avut în vedere ca dispunerea acestora 
să fie astfel încît direcția laminării să coincidă pe cît posibil cu sensul li- 
niilor cîmpului magnetic, întrucit după altă direcție proprietăţile magnetice 
ale tolei se reduc sensibil ; cum tola laminată la rece nu suportă prea multe 
prelucrări, se evită strîngerea prin buloane, miezul se rigidizează prin înfă- 
şurare cu bandă de bumbac sau cu un lac special cu uscare în aer. Coloa- 
nele se realizează astfel ca în secţiunea transversală să rezulte o formă în 
trepte cît mai apropiată de un cerc. 

Înfăşurările, primară şi secundară se realizează de regulă de formă ci- 
lindrică şi se dispun concentric pe coloane (fig. 3.4, a). Dintre ele, una este 
de tensiune mai mare numită înfășurarea de înaltă tensiune (IT), cealaltă este 
înfășurarea de joasă tensiune (JT); din motive de izolaţie înfășurarea de joasă 
tensiune se plasează lingă miez. Pentru realizarea unui cuplaj magnetic cît 
mai strîns, Ja un transformator monofazat, fiecare din cele două înfășurări 
se împarte în două semiînfășurări (cum se observă și în fig. 3.2, b), conectate 
electric şi dispuse pe cele două coloane pe toată lungimea. Introducerea înfă- 
şurărilor pe miez se realizează prin demontarea jugului superior. 

Un alt mod de dispunere al înfăşurărilor este sub formă de galeți (bobine) 
allernați, unde bobinele ce compun întășurările de IT şi JT se plasează alter- 
nativ pe coloană (fig. 3.4, b). 


T 


JTT 
Fig. 3.4. Dispunerea infăşurărilor : 
a — concentric; b — alternativ pe 


înălţimea coloanei. 


MSSE 
Ci] 
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Fig. 3.5. u — grup transformatoric trifazat; b — transforma- Fig. 3.6. Transformator 
tor trifazat cu trei coloane cu axele in acelaşi plan. trifazat simetric. 


Dacă se iau trei transformatoare monofazate identice şi se conectează în- 
fășurările primare la un sistem trifazat de tensiuni, se obține modificarea 
tensiunilor sistemului trifazat. Capetele înfăşurărilor se leagă între ele în 
conexiune stea sau triunghi așa cum se arată în $ 1.2. Ansamblul transforma- 
toarelor formează un grup transformatoric trifazat de forma din fig. 3.5, a. 


Înfășurările celor trei transformatoare monofazate se pot concentra doar 
pe una din coloane și circuitele magnetice pot fi alăturate astfel încît coloa- 
nele de întoarcere să fie comune. Dacă tensiunile de alimentare ale înfăşură- 
rilor primare formează un sistem trifazat simetric și fluxurile prin coloanele 
celor trei transformatoare monofazate formează un sistem trifazat simetric, 
ca urmare, fluxul rezultant din coloana comună, sumă a îluxurilor fazelor, 
este nul și dispare necesitatea acesteia. Se obţine astfel miezul transformatoric 
trifazat cu coloane de forma din fig. 3.6. De obicei se preferă miezul trifazat 
din fig. 3.5. b în care sînt suprimate jugurile unuia din transformatoarele mo- 
nofazate și axele celor trei coloane sînt aduse în acelaşi plan. Acest miez nu 
mai are avantajul simetriei magnetice complete pe toate fazele. 


Transformatoarele trifazate de forma din fig. 3.5, a sînt transformatoare 
cu circuite magnetice libere (fără cuplaj magnetic între coloane) sau cu flu- 
xuri libere, cele de forma din fig. 3.5, b sînt transformatoare cu cuplaj mag- 
netic între coloane sau cu fluxuri forțate. 

La funcţionare, în transformatoare se produc pierderi și ca urmare se 
încălzesc. Mediul de răcire prin intermediul căruia se evacuează căldura ce se 
dezvoltă în părţile active, este aerul sau uleiul. Transformatoarele de puteri 
mici (Py < 1 kVA) au de regulă răcire naturală în aer și se numesc transfor- 
matoare uscate. Transtormatoarele de putere mai mare au răcire în ulei. An- 
samblul miez, înfăşurări și părţile anexe de ansamblare este cufundat într-o 
cuvă umplută cu ulei. Uleiul de transformator joacă un rol dublu, de agent 
de răcire şi element de izolare cu proprietăţi superioare aerului (condiţiile 
impuse uleiului de transformator sînt precizate în STAS). 

Pentru puteri sub 20—30 kVA cuva se execută cu pereți netezi. Pentru pu- 
teri mai mari, în scopul măririi suprafeţei de cedare a căldurii către mediul 
ambiant, cuvele se execută cu tablă ondulală sau cu tevi (fig. 3.7), iar la puteri 
şi mai mari se prevăd cu radiatoare. Îmbunătăţirea condiţiilor de răcire la 
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Fig. 3.7. Transfo: 


rmatoare trifazate [abricale de „Electropulere“ Craiova, 
unităţile de foarte mare putere, sc face prin asigurarea unei circulații forțate 
a aerului ce spală cuva şi elementele ei cu ventilatoare exterioare şi unei cir- 
culaţii forţate a uleiului în interiorul transformatorului cu ajutorul unor 
pompe. 

Pe capacul cuvei sînt plasați izolatorii de trecere prin intermediul cărora se 
leagă bobinajul lransformatorului la reţeaua exterioară. Forma şi dimensiu- 
nile izolatorilor este funcţie de tensiunea de lucru a înfășurării. La tensiuni 
mici şi mijlocii (sub 35 kV) de obicei se execută izolatori de trecere din por- 
telan, dintr-o singură bucată. La tensiuni înalte se execută izolatori de tre- 
cere umpluţi cu ulei (pentru tensiuni de pină la 220 kV) sau izolatori în con- 
strucție specială (de tip condensator) la tensiuni peste 220 kV, 

Pe capacul cuvei este plasat conservatorul, un vas umplut în parte cu ulei, 
ce comunică prin o ţeavă cu uleiul din cuvă. Scopul conservatorului este de a 
prelua variațiile de volum ale uleiului din cuvă, determinate de variațiile 
de încălzire ale transformatorului şi de a izola uleiul din cuvă faţă de agenţii 
externi (apă, aer, impurități) care-i reduc sensibil calităţile izolante.! 

Principalele tipuri constructive de transformatoare întilnite în practică, 
sint iransformatoarele de putere pentru interconectarea reţelelor de tensiuni 
diferite, transformatoarele de lensiuni înalte pentru încercări de izolaţie, 
transformatoarele speciale de putere pentru alimentarea cuptoarelor electrice, 
a instalaţiilor de redresare, transformatoarele pentru reglarea tensiunii re- 
țelei, Lransformatoarele de măsură (de curent şi tensiune), autotransforma- 
toarele etc. 


3.1.3. MĂRIMI NOMINALE 


Prin proiectare transformatoarele se dimensionează să funcţioneze în- 
tr-un anumit regim de bază numit regim nominal. Mărimile ce caracterizează 
funcționarea transformatorului în regim nominal, sînt: tensiunea nominală 


1-Pentru detalii constructive a se vedea [9 III], [19I], [24 III). 
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primară şi secundară, pulerea nominală, curenţii nominali, frecvența nominală 
pierderi nominale etc. 


Definiţiile mărimilor nominale sînt date în STAS. 


3.2. ECUAȚIILE TRANSFORMATORULUI 
ÎN FORMA GENERALĂ 


Fie (fig. 3.8) un transformator cu m înfăşurări plasate oricum pe miezul 
feromagnetic considerat nesaturat. 

Ecuațiile tensiunilor înfășurărilor se stabilesc în acest caz, conform (2.64). 
Sensurile pozitive pentru curenţii şi tensiunile înfășurărilor se asociază după 
voie, urmînd a se ţine cont de acest lucru la interpretarea rezultatelor. 

Fie pentru înfășurarea à asocierea sensurilor pozitive corespunzătoare 
receptorului. Ecuația tensiunilor în acest caz capătă forma 


dv, 


Riia — ua = — Err 


(3-2) 
Fluxul total al îinfăşurării >. se descompune în componentele de dispersie 
Yao şi principală Pyr 


Pa = Vo + Van (3.3) 


în care fluxul pyn este fluxul principal real al întăşurării A determinat şi de 
contribuţia curenților turbionari din tole. Dacă se notează fin, fluxul de- 
terminat doar de curenții înfăşurărilor, se arată! că fluxul real pan poate fi 


exprimat in forma 


57 re din 
ban = Ethan, — K" — e (3.4) 
unde K’, K” sînt constante de material, determinabile experimental. În 
felul acesta se ţine cont în ecuațiile transformatorului în mod simplu şi de 
pierderile în fier. 


Fig. 3.8. Cazul general al unui lrans- 
formator cu m întășurări. 


UA se vedea [39]. 
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Conform (2.66), (2.67) 


m m m 
Vs == (La F Loni, = > Laoly Wake = È Laris (3.5) 


şi înlocuind în (3.2) 
d k d m d? a 
= Ri, += Ton EK EN Lan = d ata Laris 3. 
ua = Ria + y > asly + F SL ani T D ani (3.6) 
1 1 1 


În aceste ecuaţii se consideră pozitive toate inductivităţile mutuale co- 


respunzătoare înfășurărilor care determină în înfășurarea A fluxuri ce se 
însumează cu fluxul propriu al înfășurării, altfel negative. 


Se pot stabili m ecuaţii. Dacă se cunosc tensiunile la bornele înfășurărilor, 
necunoşculele sînt cei m curenţi şi sistemul se poate rezolva în cazul general 
pentru orice regim de funcţionare. 


3.3. ECUAȚIILE TRANSFORMATORULUI MONOFAZAT 
CU DOUA ÎNFĂŞURĂRI 


3.3.1. ECUAȚIILE TEORIEI FIZICE 


Sc consideră transformatorul monofazat din fig. 3.9. Întășurarea primară 
este alimentată cu tensiunea u, și străbătută de curentul, ; u, şi i, sint res- 
pectiv tensiunea la borne şi curentul înfăşurării secundare. Asocierea sensu- 


rilor pozitive pentru curenţi și tensiuni este corespunzător receptorului pentru 
înfăşurarea primară şi sursei pentru înfășurarea secundară. Sensurile curenților 
i,» ie s-au ales astfel încît solenaţia rezultantă ce condiţionează cîmpul mag- 
netic principal al lranstormatorului, să fie suma solenaţiilor înfăşurărilor. 

Se notează R}, Lio Lu Şi Ro Loos Lon respectiv rezistenţele, induclivi- 
tăţile de dispersie şi inductivităţile principale ale înfăşurărilor primară şi 
secundară ; N,, N numerele de spire ale înfășurărilor primară şi secundară. 


Fig. 3.9. Schema unui transformator 
monofazat cu două înfășurări. 
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Se neglijează inductivitatea mutuală de dispersie astfel încit conform 
(3.5) fluxurile de dispersie ale celor două înfăşurări devin 


Yis = Lydi = Loti; tao = Lodig (3.7) 
Rezultă de asemenea Lyn = Ly deci 
Lich == Lig => La 


Ecuațiile de tensiuni pentru înfăşurările 1, 2 conform (3.2) devin 


A di 
Ri — 4 = — T 

| aù, (3.8) 
Rä, + Ul, = — ETE 


Fluxurile totale, V,, Vs sint date de relațiile (3.3), (3.4), (3.7) în care 
Piho = Lai, + Laiz Și Yero = Lezio + Lazi, 
Înlocuind în (3.8) rezultă 


; di „a i : za 
u, = Ri + Lis a + K'E (Luri + Laia) — K”. 
d2 x Și 
; di; „d ` . "n 
— uz = Rá, + Lao ri +K qı Fz: + Lai) — K”. 
d? E P 
— (Lazhia + Lidda) 


dł? 


Aceste ecuații sint valabile în cazul general. Rezolvarea lor se poate face 
prin intermediul calculului operațional, dacă se presupun parametrii constanți 
deci dacă se consideră transformatorul idealizat, cu caracteristica magnetică 
lineară. 


Pentru condiţii inițiale nule, ecuaţiile operaționale capătă forma 
Z(p) = [Ra + pP(lao + K'Limn) — P2K"Losalia(p) + (K' — 
— PE" pLaiz(p) 
Za(p) = (K' — PE pLazii(p) + [Ra + P(Lao + K' Lao) — 
— pP°K” Laaaliz(P) 


(3.10) 


sau sub formă matricială 


dap) | ip Za (Pp) A 
— dap) | |Zi2(p) Zap) 


Zul(p) => Ri F P(Lus + K' Lan) = pK” Liis 
Za(p) = Ra + p(Lz + K'Lon) — P°K” Logn (3.11) 
Zi(P) = Za(p) = (K' — pK” )pLy 


i,(p) 
ia(p) 


în care 
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Dacă se înlocuieşte în (3.10), 2(p) = Z(p)iz(p) unde Z(p) este impedanţa 
operaţională a circuitului de sarcină secundar, şi se elimină î,(p) rezultă 


ă(p) = Ze (p)i(p) 
unde (3.12) 


i Zia(p) 
Ze(P) = Zu(p) — AE ST 


este impedanța operațională echivalentă a transformatorului, relație ce leagă 
direct imaginile tensiunii și curentului primar ; pentru o anumită formă de 
variație în raport cu timpul a tensiunii de alimentare u, dacă se cunosc 
parametrii transformatorului și sarcinii, rezultă modul de variaţie în timp al 
curentului primar. 

Dacă tensiunea de alimentare u, variază sinusoidal în raport cu timpul cu 
pulsaţia œ, înlocuind în (3.10) p = ja se obţine pentru regimul permanent 
sistemul ecuaţiilor de tensiuni în complex, ale transformatorului monofazat. 


U, = (Ri + Rim), +jo(Lio + K'Lin)h + (Ko? +jo)Lal: 


5 , (3.13) 
- U, = (Ra + Rm) +jo(lzo + K “Leaan)la + (Ro? + jo)Lasl, 
sau matricial 
U Z Z I 
S g|= E zu i “| (3.14) 
Vo Ziz La I 


În (3.13), Rim = K" &?Lin Ram = K”&?Lyn reprezintă rezistențe su- 
plimentare primare şi secundare, corespunzătoare pierderilor în fier. Impe- 
danţele complexe din (3.14) rezultă din (3.11) prin înlocuirea p = jo. 

Utilizînd şi relaţia U, = ZI, a circuitului secundar, rezultă analog o im- 
pedanţă complexă echiti alentă a transformatorului, Ze = Re +jXe de forma 
(3.12) în care se face p = ju. 

Ecuațiile prezentate cu utilizarea inductivităților proprii și mutuale re- 
prezintă ecuaţiile în feoriu fizică a Lransiurmatorului monofazat. Ele sint va- 
labile doar pentru circuit magnelic linear, cînd inductivităţile proprii şi mu- 
tuale care intervin sînt constante, numai în această ipoleză putind fi apli- 
cal principiul suprapunerii efectelor aşa cum s-a procedat la definirea fluxu- 
rilor magnetice conform (3.5) şi stabilirea pe această bază a ecuaţiilor de ten- 
siuni de forma (3.9). Cum în realitate circuitul magnetic prezintă saturație 
și fenomenul de histerezis, condiţiile de mai sus sint posibile în mod riguros 
doar în cazul ideal al unui Lransformalor fără miez fcromagnetic. 

În concluzie, s-a neglijat în cazul teorici fizice în forma prezentată feno- 
menul de saturație ; s-a ținut cont de pierderile în fier prin utilizarea ecuaţiilor 
pentru fluxurile principale de forma (3.4) în care constantele K’, K” sînt 
constante de material. 


3.3.2. ECUAȚIILE TEORIEI TEHNICE 


Se ia în consideraţie în cele ce urmează fenomenul de saturație al miezului 
magnelic. Cum în acest caz între solenație și flux este o relație nelincară și 
neunivocă (dacă se consideră şi histereza magnetică) nu se mai poate aplica 
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metoda suprapunerii efectelor şi ecuaţiile ce descriu comportarea transfor- 
matorului, capătă o altă formă. inlocuind în continuare ca mai sus, pierderile 
prin histerezis cu pierderi echivalente priu curenţi turbionari, adică utilizînd 
pentru fluxul principal o relaţie de forma (3.4), se elimină caracterul neuni- 
voc al legăturii dintre solenaţie și flux. 

Se transerin ecuaţiile (3.8) cu evidenţierea fluxurilor principale și de dis- 
persie 


. dig dha R 
Ri — u = — ETAD (3.15) 
yoo dv, d 
i PR e iam 


Fluxurile de dispersie Vo; Yzg se închid în cea mai mare parte prin aer 
şi în conseciuţă practic nu sinl condiționate de saturație, deci se poate scrie 


. ; i A 
Va = Lici Woa = Lola 


unde Lio Lo sint inductivităţi constante. 


Fluxurile principale Vp; Ya sînt legate de fluxul fascicular principal Ọ» 
ce înlănţuie ambele IA USE RI prin relaţiile 


Vu 2 Ni On Yen = Na (3.16) 


La producerea fluxului z participă alil solenaţia înfăşurării primare %, = 
= N, cit şi solenaţia 9, = Nai, a înfășurării secundare. Cum u = f(9), Dn 
nu mai poate [i obținut ca sumă a cîmpurilor determinate de solenaţiile 9% 
în parte ci este dat de solenaţia rezultantă de magnetizare 


do = Nii, + Naia 


Aceeaşi solenaţie 9 poate fi obținută la alimentarea înfășurării primare a 
transtormatorului, înfășurarea secundară fiind deschisă, cu o astfel de ten- 
siunc încît să se stabilească un curent ip, carc să excite un cîmp magnelic 
de aceeași valoare în miezul feromagnetic ca și în cazul real al prezenţei cu- 
renţilor i; iz 

Curenlul ip, se numeşte curentul lolal al lransformatorului redus la primar 
şi satisface evident relalia 


Nia = Nih + Ni, (3.17) 


Se poate proceda analog la alimentarea înlășurării secundare, în carc caz 
se definește curentul total ip. și pe această bază se poate scrie 


Pino = Lirio Peno = Lacnioz (3.18) 


Se consideră în continuare transiormatorul alimental în regim permanent 
cu o tensiune sinusoidală. Dacă se are în vedere prima ecuaţie din (3.15), în- 
: do 


trucit căderile de tensiune Ri, şi la translormatoarele reale în regim 


; Ş x du A 2 
normal de funcționare sint reduse, se poate considera u, 2 — şi dacă 
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tensiunea variază sinusoidal cu puulsaţia œw, rezultă că şi fluxul va avea tot 
o variaţie sinusoidală. Amplitudinea maximă a fluxului fascicular principal 


depinde direct de mărimea tensiunii aplicate care este deci o măsură a gradu- 
lui de solicitare magnetică. 

Cum caracteristica magnetică a transformatorului O = f (ig) este neli- 
neară (fig. 3.10), la variaţia sinusoidală a fluxului, curentul total ip, va fi 
nesinusoidal. Curba curentului îg,(?) s-a ridicat punct cu punct pentru fie- 
carc valoare a fluxului aşa cum se vede din figură: dacă la timpul /, fluxul 
are valoarea 04 = ab, din curba de magnetizare corespunde curentul ij = 
= oc = ad, ş.a.m.d. Nu s-a luat în consideraţie și fenomenul de histerezis, 
întrucît conform convenției, toate pierderile din transformator se consideră 
produse prin curenţi turbionari (ciclul de histerezis se înlocuieşte prin carac- 
teristica magnetică). Conţinutul de armonici din curba curentului io creşte 
cu creșterea tensiunii ca urmare a saturațţiei, 

Dacă caracteristica 04 = f(ig) se consideră lineară în plaja + Prm, la o 
variaţie sinusoidală a lui ®} corespunde o variaţie sinusoidală în timp și a cu- 
rentului total iar inductivităţile Liin, Lasa capătă valori constante, independent 
de sarcină. La altă valoare a tensiunii de alimentare se liniarizează caracteris- 
tica magnetică pentru altă plajă + Pam şi în consecință inductivitățile Lyn, 
Lao iau alte valori constante, considerind pe această bază în ecuaţii, efectul 
saturației magnetice. 

Notind 


d au 
im île, eg = — a (3.19) 


ţinînd cont de (3.15) — (3.18) şi  considerind pentru o tensiune dată u, 
şi inductivităţile Lih» Leo constante, se poate stabili următorul sistem de 


Fig. 3.10. Explicativă la determinarea curentului ġ(?). 
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93 
ecuaţii în valori momentane pentru transformatorul electric cu două înfășu- 
rări în teoria tehnică, 


A di 
u, = Ri, + Lio E — lle, | 


A di 
üe = Rip + Lao E +u, 


Ni = Nii + Ni í (3.20) 


ENEG Dea LUA E, 
l 1 at 11 dt? 


Nale = Nile 
În regim permanent dacă curenții și tensiunile variază sinusoidal, ecuațiile 
(3.20) se pot scrie în mărimi complexe 
U, = Zl — Ue 


Uez == Zale +U, 
Nu 


o = Nil + NA (3.21) 
Ue aa Zimlo 
NaUa = N Uen 
la care se poate adăuga eucația tensiunilor circuitului secundar 
U= ZI (3.22) 
În aceste ecuații s-a notat 
Z = R, +jX,; X = oLyo; Za = R +jX:z; X= 
= olga; 


Zim = Rim HjXım; Rym = Koln; 


Z=R+jX (3.23) 


R, X — respectiv rezistența și reactanţa circuitului conectat la bornele se- 
cundare. 


Xm = K'oLlns; 


Ecuațiile (3.21), (3.22) pot lua şi o altă formă în care să nu apară ex- 
plicit numerele de spire. Notînd 


F. , 1 7 
KUep = Ua = Ueyn K?Z, = Z}, yh =] 


KU, => Uz 


K2Z = Z’ (3.24) 
unde K = AL este raportul de transformare al transformatorului, se obține 
2 
U, = Zl, — Va Ue = — Zimlu 
Ue = Za» +U, U= ZI, (3.25) 
In =l + 13 
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Acestea sînt ecuaţiile unui transformator cu mă- 
rimile secundare reduse la primar, numit lransfor- 
mator echivalent. El este caracterizat prin acceaşi 
înfăşurare primară, acelaşi număr de spire în pri- 
mar și secundar, aceleași fluxuri de puteri, aceleaşi 
defazaje şi acelaşi randament ca transformatorul 
real; prin intermediul transformatorului echivalent 
se poate analiza mai simplu comportarea transforma- 
torului real. 

Diagrama fazorială corespunzătoare sistemului 
de ecuaţii (3.25) este reprezentată în fig. 3.11. Se 
pleacă de la curentul secudar redus I, Cu ultima 
relație din (3.25) s-a reprezentat U; iar cu a doua 
Ue- Din ecuaţia a patra din (3.25) a rezultat Jọ, iar 
conform celei de a treia ecuaţii, curentul primar Z. 
Din prima ecuaţie rezultă în final lensiunea U, şi 


Pak defazajul o, față de ],. 
Fig. 3.11. Diagrama fazo- Tilimni : q 2 LU UL Jy 
rială a transformatorului Eliminînd dij sistemul (3 5) pe =r =2 20r —2 
cu două intășurări. se obţin următoarele relaţii ce leagă curentul și ten- 
siunea primară de forma 
: AAEE A so 
UZ prea (3.26) 
Zim + Zo 1 Z 
=U, o aa e 2] (3.27) 
Zi T Zym CŽ + ZiZa F Z ) 
. 3 Zi, : ; y z 
în care G, = 1 -|- ṣi deci transtormatorul apare față de rețea ca o im- 


Bn 
pedanță de parametrii dependenți atît de datele transformatorului cît și 
ale receptorului ; se poate urmări astfel încărcarea transformatorului în funcţie 
de mărimea şi caracterul sarginii secundare. , 

Ecuaţiei (3.26) îi corespunde o schemă echivalentă în T de forma din fig. 3.12, 
iar ecuaţiei (3.27) schema echivalentă în I (fig. 3.13). 

Se observă că la schema în L nu mai apar în ramurile legate în paralel 
curenţii Ioa şi I; ci curenţii Do. 13. Schema în L cu circuitul de magnetizare 
scos. la borne, se folosește mai ales la studiul locurilor geometrice. 


Fig. 3.12. Schema echivalentă în T. 
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Fig. 3.13. Schema echivalentă m ZL. 


Schemele echivalente au avantajul că înlocuiesc cuplajul magnetic al în- 
făşurărilor prin cuplaj galvanic și pe această bază sc simplifică analiza com- 
portării transformatorului. Ambele scheme sînt valabile doar în regim 
sinusoidal. 


3.4. CONEXIUNILE TRANSFORMATOARELOR 
'TRIFAZATE 


Fie (fig. 3.14, a) pe un miez două înfăşurări monofazate la fel înfăşurate 
cu capetele de început şi sfirşit A, X, respectiv a, x; prin litere mari se no- 
tează bornele înfăşurării de înaltă tensiune. Dacă fluxul ce înlănţuic înfăşu- 
rările variază sinusoidal și tensiunile la borne variază sinusoidal, iar în pla- 
nul complex se reprezintă prin fazorii sinfazici Ugy, Uar (fig. 3.14, b). Dacă 
se inversează capătul de început cu cel de sfîrşit al uneia din înfăşurări. adică 
se consideră bornele (a), (x), tensiunea Uaz) se reprezintă în opoziţie de fază 
cu Uax. Pentru înfășurări cu sensuri opuse de înfășurare (fig. 3.15, a) se 
observă (fig. 3.15, b) că Uax este în opoziţie cu Uaz și sinfazică cu Uaz) 
Inversarea sensului de înfășurare este echivalentă deci cu inversarea capătului 
de început cu capătul de sfîrşit al infăşurării. 


U, 
A z Uax 
A 
X Uax Uaw 
X 
()a 
(x)a 
(a) x (a)x 
Ulax) Ua 
a b a b 
Fig. 3.14. a — infăşurări în ace- äg. 3.15. a -- iînlășurări în sen- 
lași sens bobinale; łb — fazorii suri opuse bobinate; b — fazorii 


tensiunilor la_borne, ` tensiunilor la borne. 
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A B CA B Cc A B L 
a b nu 
le 
U, 
Ua m 
Uss 
Ux U 
Ue U Uk f 
d e f 


Fig. 3.16. Conexiunile infășurărilor transformatoarelor irifazate şi Lensiu- 
nile de fază şi de linie corespunzătoare. 


La transformatoarele trifazate, se leagă galvanic între ele înfășurări apar- 
ţinînd aceleiaşi părţi (înfăşurările primare, înfășurările secundare, terțiare 
etc). Modul de legare se numeşte coneziune. Se consideră în continuare că 
sensurile de înfășurare sînt aceleași pentru toate înfăşurările. 

Dacă se leagă între ele toate capetele de început sau sfîrşit ale infășură- 
rilor aparţinind aceleiași părţi se obține coneziune stea notată prin Y sau y. 
Cînd se scoate la borne şi punctul comun (nulul transformatorului), se no- 
tează cu Yọ Yo 

În fig. 3.16, a se reprezintă conexiunea Y a înfășurării unui transforma- 
tor trifazat. Pentru un sistem trifazat sinusoidal simetric, tensiunea de linie 
se obţine ca sumă a tensiunilor de fază cum se arată în fig. 3.16. d; între va- 
lorile efective există relaţia U; = /3U,, corespunzător pentru curenţi, I = Iz- 

Dacă se leagă consecutiv capătul de început al unei înfășurări cu capătul 
de sfîrşit al următoarei ş.a.m.d. se obține conexiunea triunghi (A, d), fig. 3.16, b, 
sau o conexiune poligonală pentru un transformator polifazat. Tensiunea de 
linie se vede (fig. 3.16, e) că este egală cu tensiunea de fază ; între curentul 
de linie și de fază în regim sinusoidal simetric, există relaţia Iz = 31. 

În practică intervine şi conexiunea zigzag notată prin Z, z, cînd înfăşură- 
rile de fază se împart în două semiinfăşurări : capătul de sfîrşit al unei semi- 
înfăşurări se leagă cu capătul de sfîrşit al celei de a doua semiinfășurări pla- 
sate pe miezul vecin ; capetele de sfirşit ale înfăşurărilor astfel formate, se 
leagă intre ele (3.16, c). Dacă punctul comun se scoate la borne, se obţine 
conexiunea Zg. Tensiunea de fază se obţine ca în fig. 3.16, f. 

Ansamblul tuturor conexiunilor înfăşurărilor unui transforinator, consti- 
tuie schema de conexiuni. Se notează prima, conexiunea întăşurării de înaltă 
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P 
as] 
(99) 


= 
< 
UN 


a 
Z2 X2 fi 
Fig. 3.17. Schema de Tig. 3.18. Tensiunile Uas si Uny, ce fixcază numărul de ordine 
conexiuni Yg -n. n= 3, penlru schema din fig. 3.17. 


tensiune. De exemplu Lransformatorul din fig. 3.17 cu înfășurarea de IT co- 
neclară în stea, corespunde conexiunilor Yzg. Schema de conexiuni este pre- 
cizală, dacă la simbolurile ce reprezintă conexiunile înfăşurărilor, se asoci- 
ază şi un număr de ordine n ; reprezentarea simbolică este de forma Yz — n. 


Numărul n = Ż unde o esle defazajul tensiunilor de linie oinoloage 
T 
6 
primare şi secundare; la stabilirea lui ọ tensiunea secundară se consideră 
înlotdeauna rolilă în urmă. 

Pentru stabilirea lui n, reprezentarea tensiunilor în planul complex la 
transformaloarele trifazate, se face avind în vedere cele arătate pentru trans- 
lormatoarele monofazate. Se consideră un sens comun, de referinţă. de par- 
curgere a înfăşurărilor primare şi secundare, presupuse la fel înfăşurate; 
dacă sensul de parcurgere al infășurărilor de pe acelaşi miez de la capătul de 
îneepul la cel de stirșit este același la ambele faţă de sensul de relieriuţă alcs, 
tensiunile primare şi secundare respective se consideră sinlazice, altfel în 
opoziţie. Se compară în principal tensiunile omoloage de linie primare şi sc- 
cundare. 

În fig. 3.18 se exemplitică stabilirea diagramei fazoriale de tensiuni pentru 
lransformatorul în conexiunea Yz, din fig. 3.17. Sensul pozitiv de referință 
esle indicat prin săgeată. Tensiunile pe cele trei faze primare, parcurse dinspre 
'apetele de începul spre sffrşil, în acelaşi sens cu sensul pozitiv ales, U4, 

7 - A 27 A oD a P 7 
Up. Uç sint defazate cu să Pentru obținerea lensiunii de linie Uag, se 


însumează tensiunea U4 a fazei A parcursă în sensul pozitiv, cu tensiunea 
— Un a fazei B parcursă în sens invers adică Uag = Ua + (—UpB). Ten- 
siunca Uab sc obține analog, Uap = Lazi + Uyabe -+ Ucoz + Um. Conform 
convenției s-an lual Uar Ucsza sinfazici cu tensiunile înfășurărilor primare 
de pe aceleaşi coloane, respectiv Up, Ua și analog Uysow Up în opoziţie 
cu Lie. 


7 — Maşini electrice — cd. 285 
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. . Ta . . . . 
Se obține un defazaj ọ =n între tensiunile omoloage primare și se- 


:Ż=3 şi 


cundare. Schema de conexiune analizată corespunde luin = T 


2 
se nolcază Yz — 3. 

Totalitatea schemelor de conexiuni cu același număr de ordinc, formează 
o grupă de conexiuni. 

Numărul de ordine prezintă importanţă mai ales la funcţionarea în para- 
lel a transtormatoarelor, posibilă doar cînd acestea aparțin acelciaşi grupe de 
conexiuni. 


3.5. ECUAȚIILE TRANSFORMATORULUI TRIFAZAT 


Se presupune transformatorul trifazat cu înfășurări simetrice primare și 
secundare, alimentat cu un sistem trifazat simetric, sinusoidal de tensiuni, 
în regim staționar. Dacă receptorul trifazat conectat în circuitul secundar este 
simetric, toate fazele se încarcă în mod egal, curenţii şi tensiunile formează 
sisteme trifazate simetrice şi pe această bază este suficient să se considere 
doar cite o fază din primar şi secundar, reduciîndu-se analiza la un transfor- 
mator monofazat. 

Ecuațiile și schemele echivalente stabilite pentru un transformator mo- 
nofazat sînt valabile pentru fazele omoloage primare și secundare ale trans- 
formatorului trifazat simetric. 

Parametrii ce intervin în schemele echivalente sînt parametrii înfășură- 
rilor de fază. Trebuie făcută o observație in legătură cu inductivităţile cores- 
punzăloare cîmpului magnetic principal, la alimentarea separată și simul- 
tană a fazelor. Dacă translormatorul trifazat este cu circuite magnetice li- 
bere, înfășurările fazelor nu sînt cuplate magnetic între ele și inductivilă- 
tile lor principale rămîn aceleași şi în cazul alimentării simultane. La trans- 
formatorul cu circuite magnetice forţate, întăşurările sînt cuplate magnetic 
astfel încît la producerea cîmpului magnetic al unci faze, contribuie toate 
fazele şi ca urmare înfăşurările prezintă alte inductivităţi. 

Fie transformatorul trifazat cu circuite magnetice forţate, alimentat cu 
tensiuni de fază simetrice, cu secundarul deschis. Dacă se neglijează asimc- 
tria magnetică, curenţii de fază absorbiți, necesari magnelizării formează 
de asemenea un sistem trifazat simetric astfel incit, fiecare fază absoarbe un 
curent necesar magnetizării coloanei pe care este plasată. 

Inductivitatea principală a înfăşurării primare, este de forma Li, = N? = 
unde R este reluctanţa porțiunii circuitului magnetic ce revine fazei (o co- 
loană) ; în realitate nu revin pe faze porţiuni egale ale circuitului magnetic, 
fazelor plasate pe coloanele extreme le revine și cîte 1/, din jugul superior şi 
jugul inferior. 

La alimentarea doar a unei singure faze, cimpul magnetic principal se 
închide prin coloanele celorlalte două faze pe un drum de reluctanţă sporită. 
Dacă se neglijează ca mai sus asimelria magnetică, se poate presupune că 
fluxul se ramifică în mod egal pe celelalte două coloane de reluctanţă R (luate 
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deci în paralel) şi reluctanţa totală a circuitului maguetic devine = R astfel 


E E ai zenit a Ti 2 1 
încît induclivitatea principală a fazei primare este de forma L,p= — N?—. 
3 R 
Inductivitatea principală pe care o prezintă o înfăşurare la alimentarea 
simultană a fazelor se numeşte inductivitale principală ciclică şi este de 3/2 


; ; SIR Se y : 3 
ori mai mare ca inductivitatea principală proprie a fazei (L= ŽL) 


Întrucît fluxurile mutuale de dispersie ale fazelor se consideră nule, in- 
ductivitățile de dispersie ale fazelor rămîn aceleași la alimentarea separată 
sau simultană şi ca urmare reactanlele de dispersie ce intervin în ecuaţii, 
nu se modifică. 

În ecuaţii şi în schemele echivalente, la determinarea lui Zim se consideră 
induclivitatea corespunzătoare porțiunii din circuitul magnetic aferent fazei, 
adică inductivitatea ciclică dacă transformatorul trifazat este cu circuite mag- 
netice forţate, şi inductivitatea principală proprie dacă transformatorul este 
cu circuite magnetice libere. 


3.6. REGIMURILE DE FUNCŢIONARE 
ALE TRANSFORMATORULUI 


3.6.1. REGIMUL DE MERS ÎN GOL 


La mersul în gol Z' += œ și schema echivalentă capătă forma din fig. 3.19, a. 
Transformatorul se comportă ca un ansamblu de două bobine legate în scrie: 
o bobină fără miez de fier de impedanţă Z, şi o bobină cu miez de fier de 


Fig. 3.19. a — schema echivalentă a lransfor- 
matorului la mersul în gol; b — diagrama 
fazorială. 
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impedanţă Z,m. Cum Zm este importanlă, curentul primar arc o valoare la 
mersul în gol Jio redusă, Z = (0,02 — 0,1), x. El este apropiat ca valoare 
de curentul total Jọ definit în (3.17) dar nu trebuie confundat cu acesta, 
întrucit mărimea lui Ip, pentru o tensiune la borne dală, este dependentă 
de sarcină. 

Curentul absorbit la mersul în gol cînd tensiunea de alimentare este cea 
nominală, se numeste curen! nominal de mers în gol. 


Ecuațiile la mersul în gol sînt de forma 
U, = Zilo — Ue 
Ue = — Žimlio (3.28) 
Ue, = U; = RU 


Diagrama lazorială esle reprezentată în Iig. 3.19, b. Ca urmare a pierde- 
rilor în fier, curentul de gol apare defazat faţă de Oy cu unghiul y (în fig. 3.19,b 
s-au evidenţiat componentele de magnetizare lou și corespunzătoare pierde- 
rilor în fier Zoa, ale curentului 1,9). Raportat la tensiunea U, a reţelei, com- 
ponenta aclivă a curentului de gol ia o valoare, corespunzător pierderilor 
Pio de la mersul în gol 


9. 2 
Pio MRi + m, Rumlio 


unde m, este numărul de faze al infășurării primare. 

Primul termen reprezintă pierderile în înfășurarea primară, cel de ul 
doilea, pierderile echivalente în fier. La transformatoarele normale pierde- 
rile în [ier și în infăşurări la curentul nominal, sînt de același ordin de mâri- 
me. Cum Jo < Iw, pierderile în înfășurări la mersul în gol sînt foarte mici 
şi se pot neglija faţă de pierderile în fier astfel incit pr E Pre 

Paramelrii lransiormatorului la mersul în gol şi pierderile ce au loc, se 
pot determina pe cale experimentală. Încercarea la mersul în gol a transfor- 
matorului monofazat se realizează conform schemei din fig. 3.20, a. Se re- 
glează tensiunea de alimenlare L, și se măsoară puterea absorbită pio $i cu- 


T 
ă 


a b 


Fig. 3.20. Încercarea la mersul în gol. « -- schema de încercare; b — curbele caracteristice. 


MASINI ELECTRICE 101 


rentul Jı; se reprezintă curbele (fig. 3.20, b), Io == f(U,) Pio = [(L.) 
COS Qio = f(U,). Se observă că datorită saturaţiei circuitului magnetic cu- 
rentul de gol variază neliniar cu tensiunea de alimentare şi de asemenca 
COS Q, se modifică în limite largi. 

Intereseuză mărimile corspunzăloare lensiunii nominale Pirow: COS Ojon» 
I oy determinate ca în fig. 3.20, b. 

Din datele măsurătorilor se determină la tensiunea nominală, impedanţa 


x a A Ur 
tolală de mers în gol Zio = Z; -l- Zim = Rio +jXio Zw = și de ase- 
10 
menea Ry =. Dar Ro = R, +R,m şi măsurind direct pe R, se 


Hox 
poale determina pe cale experimentală rezistența echivalentă corespunză- 
toare pierderilor în fier. Reactanţa totală la mersul in gol Xio = X, + Xim Se 
obţine din relaţia Xio =VZă — RĀ şi pe această bază parametrii transfor- 
matorului monofazat la mersul în gol sînt precizaţi. Cum la mersul în gol 
U, S Uea Şi Uee = Uz, unde U, este tensiunea secundară la mersul în gol, 
se poate determina experimental raportul de transformare 


k 2: Va a XC g Ta 
da Mă Ua 


prin măsurarea tensiunilor primare și secundare U,, Up Cunoaşterea pre- 
cisă a lui K şi poy la transformator este necesară, respectiv la funcționarea 
în paralel cu alte transformatoare și la determinarea randamentului în sar- 
cină. 

Transformatorul se realizează cu inducţii magnelice în miez relativ ri- 
dicate (1,5—1,7 T) și în consecinţă așa cum s-a arătat în $ 3.3.2, curentul de 
gol variază în realitate nesinusoidal în timp. Conţinutul de armonici din curba 
curentului, creşte cu creșterea valorii maxime a fluxului şi deci a tensiunii 
de alimentare. Dintre armonicile superioare, cea mai imporlanlă este armo- 
nica de ordinul trei. 


3.6.1.1. FUNCȚIONAREA TRANSFORMATORULUI TRIFAZAT LA 
MERSUL. ÎN GOL 


Fală de cele arătate la transformatorul monofazat, comportarea transfor- 
matorului trifazat este condiţionată și de conexiunea înlășurărilor și forma 
constructivă a miezului feromagnetic. Astfel, la schema de conexiuni Yy a 
transformatorului cu circuite magnetice libere, curenţii armonică de ordinul 3 


E Ei IS, sia i > r A ; e $ 2v 
ai[celor trei infăşurări primare isg = Ieg sin 3%l, igos = Iog Sin 3 (ot— z] i 


3 . Az r ; RE = P s : , 
iCoa == Tog sin 3 (ot — >) sînt sinfazici deci nu se pot închide. Ei dispar 


din curba curentului de gol și curenţii fazelor se apropie de o variaţie sinusoi- 
dală ; corespunzător, fluxul ce înlănţuie înfăşurările de fază devine nesinu- 
soidal, armonica a reia fiind cea mai importantă (fluxul de armonică 3 se 
închide prin fiecare miez separat). În consecinţă pe lingă tensiunea indusă 
pe fază de armonica fundamentală a fluxului, apare și o tensiune indusă ar- 
monică de ordinul 3. Tensiunile de fază se deformeuză, devin nesinusoidale de 
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o valoare efectivă ce poate depăși cu 15—20% valoarea efectivă din cazul 
variaţiei sinusoidale și determina deranjamente în instalații. 

Dacă se realizează transformatorul în conexiuni Yy, dar cu circuiie mag- 
nelice forjale, fluxurile armonică de ordinul 3 fiind sinfazice, se închid în prin- 
cipal prin aer pe un traseu de reluctanță magnetică mare şi în consecință 
iau o valoare redusă; și tensiunea electromotoare corespunzătoare indusă 
va fi redusă și deformarea tensiunilor de fază scade sensibil. 

La schema de conexiuni Yd a înfăşurărilor nu se stabileşte armonica de 
ordinul 3 în curba fluxului principal şi nici în curba curentului primar, în- 
trucît curentul armonică de ordinul 3 necesar magnetizării, se poate stabili 
în înfășurarea secundară. Ca urmare, tensiunile de fază nu se deformează. 
Asemănător se comportă şi schema de conexiuni Dy. 

Schema de conexiuni Yy, poate fi folosită și la transformatoare cu cir- 
cuite magnetice libere, dacă se adaugă încă o înfăşurare (terţiară), conec- 
tată în triunghi, 

Încercarea de mers în gol a transformalorului trifazat se efectuează ca şi 
la transformatorul monofazat. Se alimentează înfăşurarea primară triiazată 
cu un sistem sinusoidal simetric de tensiuni şi se urmăresc toate fazele. Pre- 
lucrarea rezultatelor pentru fiecare fază se face ca şi la transformatorul 
monofazat şi se trasează aceleași curbe ca în fig. 3.20, b. 


Raportul de transformare este dat de relaţia K = Ea unde Us Uz 


20% 
sint tensiunile de linie primară și sccundară la mersul în gol şi se determină 
din măsurătoare directă cu multă atenţie. Raportul de transformare poate 
fi definit ca şi la transformatorul monofazat în funcție de numărul de spire. 
Dacă numerele de spire pe fază ale înfășurărilor primară şi secundară pre- 
supuse plasate în întregime doar pe o singură coloană (nu în zigzag), sînt 
N N, avem Var y „Xa , unde Uf, Uzoș, sint tensiuni de fază. Din ana- 


Uzoy Ne . 
liza conexiunilor transforinatorului (§. 3.4) se obține legătura dintre tensiu- 


de conexiuni Yy, K = vi LEA, a D la .schema de conexiuni Yd, 


3.6.2. REGIMUL DE SCURTCIRCUIT 


La scurtcircuit bornele secundare sînt legate în scurt-circuit, Z’ = 0 şi 
schema echivalentă devine (fig. 3.21, a). Ecuațiile capătă forma 


Use = Zi lase ~ Zest 


= ZI (3.29) 


—2=25e 


dorse = dise + Lase 


U asc = Zum lossc 


1 Detalii în [24 III]. 
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A 
Rise sc Usca 
Fig. 3.21. a — schema echivalentă a transforma- Fig. 3.22. Diagrama fazorială 
torului la mersul în scurtcircuit; b — schema simplificată la scurtcircuit. 


simplificată. 


Cum Z, < Zum se poate neglija Zojse față de Ice Iose şi în acest caz scĦema 
echivalentă este cea din figura 3.21, b. Transformatorul se comportă ca două 
bobine fără miez de fier de impedanţe Z,, Z;, legate în serie. Impedanțele 
Zi» Za se înlocuiesc cu o impedanţă echivalentă faţă de primar Zusc = Rsc + 
+jX;se numilă impedanţa de scuricircuil a transtormatorului. Riscs Xyse 
sint respectiv rezistenţa şi reactanţa de scurtcircuit de forma, Rise = R, + 
+ Ra Xis = X, + X} Înlocuind Z, + Z; = Zise rezultă 


Uisce = Zasclase (3.30) 


şi diagrama fazorială simplificată la scurtcircuit din fig. 3.22. 

Căderile de tensiune Usca = Risclises Uasez = JXiselise se numesc com- 
ponenlele active şi reaclive ale tensiunii de scurtcircuit Usc iar triunghiul ABC, 
triunghi de scurtcircuit. Unghiul ọ;sc este dat de relaţia sc = arc tg Xise/ Riscs 
Dacă triunghiul este construit pentru curentul nominal (Ise = Iw), se nu- 
meşte triunghi principal de scurtcircuit. Pentru un curent oarecare Ise = 
= K;l,y, triunghiul de scurtcircuit se deduce din cel precedent prin mo- 
dificarea laturilor în raportul Ks. 

Impedanţa Z,s. ca sumă a impedanțelor de dispersic are o valoare re- 
dusă şi în consecință la scurtcircuit chiar la o tensiune redusă se pot sta- 
bili curenți importanţi. 

Tensiunea de alimenlare a transformatorului lcgat cu secundarul în 
scurtcircuit, astfel ca în înfăşurarea secundară să se stabilească curentul 
nominal, se numește lensiune nominală de scurtcircuit. Ea este de ordinul 
(0,05—0,1)U y. Rezultă de aici că dacă un transformator alimentat la ten- 
siunea nominală are secundarul legat în scurtcircuit, prin el se stabilesc cu- 
renți de scurtcircuit de durată ce pot depăși de 20 ori curenții nominali ai în- 
făşurărilor; un astfel de scurtcircuit zis scurtcircuit de avarie este periculos 
pentru transformator prin efectele lui termice și electrodinamice. 


În uzina constructoare se efectuează scurtcircuilul de probă la toate trans- 
formatoarele. Pentru un transformator monofazat se utilizează schema din 
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a b 


Fig. 3.23, Încercarea de seurteireuit ; 
a — schema de încercare ; b — curbele caracteristice. 


fig. 3.23, a. Se alimentează transiormatorul cu tensiuni reduse, astfel ca prin 
înfășurări să se stabilească curenţi udmisibili şi se ridică curbele Ic = 
= f(Uise) Pise = f(Uusch, COS ase = [(Ussc) reprezentate în fig. 3.23, D. 
Cum impedanţa Zuse este a unei bobine fără miez de fier, saturaţia nu in- 
tervine ca in cazul regimului de mers in gol şi cos ese rămîne practic constant 
cu lensiunea. 

Puterea activă luată din retea la scurtcircuit corespunde pierderilor în 
înfășurări și în fierul translormatorului. 


Pise = Rise + Rase l- Ple = Rise + Role + Pie 
şi cum L = 
Pise = (R, + Ra) se + Pie = Rig se F Pe 


'Vensiunca de alimentare este de ordinul procentelor la curenţi prin în- 
făşurări de ordinul curenților nominali astfel încît curentul total al trans- 
formatorului este practic nul, ca urmare, cîmpul magnetic al transforma- 
torului este practic un cîmp de dispersic și deci se pol neglija pierderile în 
fier față de cele din înfăşurări și 


Pise S Risclîse 


Parametrii transformatorului la scurtcircuit sìnt dați de relaţiile 


Rise = Des, Lise = e > Xise = VŽřsc = Rise (3.31) 
Tise Tise 

Din proba de scurtleircuit sc verifică tensiunea nominală de scurtcircuit 
ce nu trebuie să difere față de cea impusă cu pesle +100, și se determină 
pierderile în înfăşurări la curentul nominal, necesare în calculul randamen- 
tului transformatorului la funcționarea în sarcină. 

Tot ce s-a spus despre scurlcircuitul transformatorului monofazat, este 
valabil pentru o fază a unui transformator trifazat simetric legat cu secun- 
darul în scurtcircuit, alimentat în primar cu un sistem de tensiuni Lrifa- 
zate sinusoidale simetrice. : 
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În relaţiile (3.31) pentru a determina rezistenţa şi reactanţa de scurt- 
circuit ale unci faze, se iau pierderile de scurtcircuit pe fază, tensiunea și 
curentul de fazăi. 


3.6.3. REGIMUL DE SARCINĂ 


T.a funcţionarea în sarcină, translormatorul absoarbe o putere din reţea 
şi după ce işi acopere pierderile, o transmite receptorului conectat la bornele 
secundare. 

Comportarea în sarcină a transformatorului monolazat, poate fi urmă- 
rită prin intermediul ecualiilor (3.25) şi a uncia din schemele echivalente 
din fig. 3.12, 3.13, în care Z’ 40. 

La funcţionarea în sarcină simetrică a unui transformator trifazat si- 
metric, încărcarea fazelor este simetrică şi analiza comportării se poale face 
avînd în vedere o singură fază, ca și cum transformatorul ar îi monofazat, 
deci pe baza aceloraşi scheme echivalente (cu observaţia că dacă trasforma- 
torul este cu circuile magnetice forțate, în calculul lui Z, se introduce in- 
ductivitalea ciclică). 

Dacă puterea secundară transmisă P, -< — Pax, unde Pax este puterea 


secundară nominală, în schema echivalentă în T rezultă 7, 12 > Io şi curen- 
tul de imaguetizare se poale neglija astfel încît sc utilizează schema sim- 
plificată din fig. 3.24, a, în care lensiunea secundară raportată U, s-a into- 
cuit cu tensiunea U; = — Uz. Schema este valabilă pentru un transformator 
monofazat sau pentru o fază a unui transformator Lrifazat (polifazat) sime- 
tric, la functionarea în sarcină. 

Diagrama îazorială corespunzătoare este de [orma din fig. 3.24, b. Dacă 
Z = œ, rezultă Uz; -- U, = KU este regimul de mers în gol. Tensiunea 
sccundară Uz diferă de tensiunea U, prin raportul de transformare, iar 
cimpul magnetic este cimpul ®rincipal corespunzător tensiunii aplicate U, 


a b 


Tig. 3.24. a — schema echivalentă simplificată a transformatorului la funcționarea te §3 
„sarcină ; b — diagrama fazorială corespunzătoare. 


1 Peniru detalii a se vedea [24 III]. 


106 AUREL CIMPEANU 


Dacă Z' — 0, rezultă U; = 0, apare regimul de scurtcircuit. Prin înfășurări 
se stabilesc curenţi cu mult peste cei nominali, cîmpul magnetic este prac- 
tic un cimp de dispersie. 

Dacă Z’ Æ 0, ia astfel de valori încît curenţii întășurărilor să fie în ju- 
rul celor nominali, căderea de tensiune pe impedanța de dispersie U,sc se ştie 
că este de ordinul procentelor astfel încît tensiunea secundară U; se mo- 
difică puţin față de U,. Pe această bază se poate afirma că regimul de sar- 
cină al transformatorului, este dat de suprapunerea regimului de gol la ten- 
siunca U, şi de scurtcircuit la curenţii înfășurărilor. Cîmpul magnetic princi- 
pal practic este cel de la mersul în gol, cimpul magnetic de dispersie este cel 
corespunzător funcţionării în scurtcircuit la curenţii considerați. 


Întrucît la funcţionarea în sarcină se neglijează curentul de magneti- 
1 SA tavita : ae uda A 
zare (pentru P, > P Pan), tensiunile şi curenţii variază practic sinusoidal, 


în raport cu timpul. 


3.6.3.1. DETERMINAREA VARIAȚIEI TENSIUNII SECUNDARE 
ÎN SARCINĂ 


La funcţionarea în sarcină a unui transformator, un interes deosebit pre- 
zintă determinarea variaţiei de tensiune la bornele secundare, de la mers 
în gol la plină sarcină Uz, — U» sau în mărimi raportate la primar, AU = 
= U, — Uş. Uneori căderea de tensiune AU se stabileşte în procente din 
tensiunca nominală 


Au = AU. 100 (3.32) 
UN 
Căderea de tensiune AU se poate determina pe cale grafică contorm 
fig. 3.25. Se construiește triunghiul de scurtcircuit ABC pentru Iy şi pen- 
tru simplificare, se împarte latura AC prin punctele D, D} Da într-un nu- 
9 


Fig, 3.25. Determinarea pe cale grafică a vas 
riației tensiunii secundare în sarcină. 
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măr de 4 segmente egale. Cu centrul în A, C şi în punctele de intersecţie D,, 
Da Da şi cu raza cit tensiunea Uy se trasează cercuri; se duce dreapta (A) 
ce face cu AB un unghi ọ ce taie cercurile în Ep Ej Ep etc. Căderea de ten- 
siune pentru o sarcină de 1/2-I,y la defazajul ọ dintre Uz” și Z, este dată de 
segmentul EE. Într-adevăr, diagrama fazorială reprezentată îngroșat, co- 
respunde unei sarcini J, = 1/2 Iy deci EzA = Uz. Cum EA = U, rezultă 


E,E, = AU căutat. Analog pentru 1, = = Iy, AU = EE, ş-a.m.d. Cercu- 


Tile trasate corespund curenților indicaţi în dreptul lor, 

Latura AC se poate împărţi într-un anumit fe), în segmente egale sau 
neegale, încît să se traseze cercuri corespunzătoare unor anumiţi curenţi 
de sarcină. În general, cercul de centru Dg, unde A Dy/AC = k; corespunde 
curentului de sarcină kJ, (în cazul reprezentat ks > 1) şi căderea de ten- 
siunc corespunzitoare, este EEr. 

Metoda grafică permite să se observe că AU depinde nu numai de mă- 
rimea sarcinii ci și de caracterul ei; astfel, pentru un curent dat, cu unghiul 
e se modifică AU şi pentru sarcini capacitive AU ia valori negative, deci 
tensiunea secundară în sarcină poate depăşi tensiunea secundară de la mers 
în gol, 

Urmărirea comodă a variaţiei căderii de tensiune cu sarcina și cu ca- 
racteru ei, reprezintă avantajul metodei grafice. 

Din diagrama fazorială din fig. 3.24, b se poate determina capresia ana- 
lilică a căderii de tensiune. Se proiectează punctul C în D pe direcţia OA și 
se aproximează OD = U.. În acest caz 


AU = 0D — 0A = AD = Usca cos 9 + U scz sin 9. 
sau evidențiind componentele nominale ale tensiunii de scurtcircuit 


TAU = ksUzeca COS 9 + ksUzsezy Sin e 


Calculul cu această cxpresie simplificată este admisibil în măsura în 
care se poate aprecia OD e U.. 


3.6.3.2. RANDAMENTUL TRANSFORMATORULUI 


Randamentul transformatorului la funcţionarea în sarcină este dat de 
expresia 


T= (3-33) 


unde P, = m,U,I, cos ọ, este puterea transmisă receptorului jar P= P, + 
+ Ep. este puterea cerută din rețea ; Èp — pierderile totale din transforma- 
tor, date de suma pierderilor în fier și înfășurări, Zp = Pre + Pey- Se deter- 
mină randamentul pentru tensiunea nominală de alimentare. 

Cum la funcţionarea în sarcină cîmpul magnetic principal rămîne prac- 
tic cel de la mersul în gol, pierderile în fier se consideră constante, cele de- 
terminate la proba de mers în gol, la tensiunea nominală. 
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Pierderile în înfășurări sînt practic cele de la scurteircuitul de probă la 
curentul respectiv, deci Pey = M Rise]? sau introducînd coeficientul de sar- 
cină ks 

-2 
Peu = Peunks 

Aproximînd că tensiunea U, în sarcină este practic cea de la mersul în 
gol adică U, — U» = Uy. rezultă P, = M,U sn. I, cos e sau notind I, = 
= sl, 

P, = Panks cos 9 


unde Pon — mMoUanlap este puterea nominală aparentă a circuitului secun- 
dar. 
Rezultă următoarea expresie pentru randament 


Pyke COS O (3.34) 


i! cazi 3 
Poxkg Cos e |: Aspeuy + Pje 
Se observă că y este funcţie de mărimea sarcinii secundare şi de carac- 
terul ei, prin intermediul lui ks şi e. iu fig. 3.26 sint reprezentate curbele 
n = [(P2) pentru două valori ale lui cos ge. 
La ọ = ct, valoarea ks pentru care 7 = mas se determină din relația 


Rezultă 
Pik = KiPeuy (3.35) 


Dacă sc cere ca randamentul să fie maxim la sarcina nominală, Lrebuie 
să lie îndeplinită condiţia pe = Peux- Dacă transformalorul funcţionează 
la lungă durată subincărcat (ks < 1), cum în această situație este de dorit 
ca 7 să fie maxim, rezultă conform (3.35), legătura necesară dintre pye şi 
Peux ; ca urmare, transfurmatorul se dimensionează de regulă cu pfe < PeuN- 

Randamentul transformatorului este ridicat, şi la puteri mari poate 
depăși 99%. 


n 


Fig. 3.26. Curbe de randament: pentru 
transformator la diverși cos p. 
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3.7. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL 
A TRANSFORMATOARELOR 


În cazul unor consumalori imporlanii, este necesară alimentarea aces- 
tora prin intermediul a două sau mai multor transformatoare, coneclate în 
paraleli. În acest caz bornele omoloage primare se leagă la bare comune şi 
sînt alimentate cu aceeaşi tensiune U, și analog, bornele secundare la ba- 
rele de tensiune U, de alimentare a receplorului. 

Ìn fig. 3.27 se indică modul de legare în paralel a două transformatoare 
monofazate sau a fazelor omoloage a două lransiormatoare trifazate; s-a 
notat prin Z impedanţa receptorului monofazat sau impedanţa echivalentă 
pe fază a receptorului Lrifazat. 

Funcționarea în paralel în sarcină simetrică este optimă, dacă curenţii 
ce se slabilesc prin întăşurările transformatourelor se însumează aritmetic 
și sînt proporţionali cu puterile nominale. Pierderile ce se produc în acest 
caz în transformatoare, sînt minime iar puterea secundară maximă ; se poate 
transmite receptorului o putere cit suma puterilor nominale ale transforma- 
toarelor cuplate. În cazul absenței sarcinii secundare, trebuie ca şi curenţii 
secundari ai lransformatoarelor să fie nuli. În condiții determinate se pot 
însă stabili curenți de circulaţie între înfăşurările legate în paralel așa cum 
este indicat în fig. 3.27. Prezenţa curenților de circulaţie face ca în sarcină 
unele Lransformatoare să apară supraincăreale, altele subincărcate. Puterea 
secundară maximă ce se poate obţine prin intermediul ansamblului lransfor- 
matoarelor, este limitată în acest caz la o valoare pentru care nu este depă- 
şită sarcina admisibilă pe transformatorul cel mai încărcat. 

Pentru a fi îndeplinite condiţiile unei bune funcţionări în paralel a trans- 
formatoarelur, trebuiesc îndeplinile următoarele condiţii. 


1. Toate translorinatoarele să aibă acelaşi raport de transformare; 
2. Transformatoarele să aparţină aceleiași grupe de conexiuni; 

3. Tensiunile nominale de scurtcircuit să fie egalc ; 

4. Raportul puterilor nominale de maximum 1/3—1/4. 


Tig. 327. Conectarea în paralel a trans- 
formatoarelor. 


1 A se vedea și [6], 19 11], [21 HH]. 
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În continuare se consideră că doar numai cile una din primele trei condiţii 
nu este îndeplinită. Analiza comportării se face prin intermediul ecuaţiilor 
simplificate ale transformatorului, în care se neglijează curentul total, pen- 
tru care este valabilă schema simplificată reprezentată în fig. 3.24, a şi dia- 
grama fazorială din fig. 3.24, b. 


3.7.1. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL 
A TRANSFORMATOARELOR CU RAPOARTE 
DE TRANSFORMARE DIFERITE 


Se consideră pentru simplificare două transformatoare I, II, cu Kr < Kir 
şi de puteri nominale Pyy < Pryw, conectate la bare comune de tensi- 
une U}. Se consideră egale tensiunile nominale de scurtcircuit şi de asemenea 
şi componentele lor active și reactive (Uuscar = Uuscarb Uisczr = UscsIr) 
adică triunghiurile nominale de scurtcircuit sînt suprapuse. 

La functionarea în gol, independentă, a [iecărui transformator, tensiunile 
secundare Usor Urr sînt diferite. Lu funcţionarea în paralel, înfășurările 
secundare se conectează pe bare comune astfel încît la borne se stabilește 
o tensiune comună U,; fie I curentul total de sarcină raportat la primar, 

Ecuațiile prin intermediul cărora se determină repartiţia încărcărilor 
pe cele două transformatoare sînt de forma 


C, = Zsa un + Uz (3.36) 
U, Ta Ziscal n + Uzi 
Iu F Lin =I 


Rezolvînd sistemul în raport cu curenții primari Iu, rr ai transforma- 
toarelor I, II se obține 


In = Usi =. U t Ziscuul 
g EZise DZisc 
E (3.37) 
Puss Uai — Ux n Zisell 
=l XZise ÎZise 


unde ZZisc = Zaser + Zaserl- 


3.7.1.1. FUNCȚIONAREA LA MERSUL ÎN GOL A 
TRANSFORMATOARELOR CUPLATE 


În acest caz I = 0 şi curenţii Zr, Iar iau valorile 


qp, _ Um- Us _ En- KW» 
=l m= EZis Ezis 


diro = ~h 3.38 
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deoarece Uz = K,U Uz = KırUxw Tensiunea 
Uz este tensiunea comună la barele secundare 
la mersul în gol. Curenţii Io iiio au caracterul 
unor curenți de circulaţie ce se închid prin înfăşu- 
rări ca în fig. 3.27 în care s-au reprezentat şi cu- 
renţii secundari corespunzători. Diagrama lazorială 
pentru mersul în gol este dată în fig. 3.28. 

Amplitudinea curenților de circulaţie este depen- 
dentă de diferenţa rapoartelor de transformare iar 
faza condiţionată de scr = Pserl = 9se = arc 
tg Ussez! Uasca- 

Curenţii de circulaţie pot lua valori imporlante 
chiar la diferenţe mici între rapoartele de trans- 
formare, ei fiind limilaţi de impedanţele de scurt- 
circuit în general de valori foarte reduse. Un calcul 
arată că la o diferenţă doar de 1% între rapoar- 
tele de transformare curenții de egalizare pot atinge 
valori de 15—20% din curenţii nominali. Ei încarcă 
inutil transformatoarele, determină pierderi și prin 
aceasta sînt nedoriți. Desigur procentual apare 


kte 


Fig. 3.28. Mersul în gol 
al transformatoarelor cu- 


plate, pentru Kry Æ Kır 


mai încărcat faţă de 


curentul de egalizare, transformatorul de putere mai mică. 


3.7.1.2. FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ A TRANSFORMATOARELOR 


CUPLATE 
În sarcină Z 3 O şi apar şi componentele 


Zascrrl 
ZZue 


r 
21 = 


Iiu 2 Zascrl 
ZZisc 
ale curenților Lr lir 
Prin împărţire rezultă 
Ziscir __ Ju 


lu Zuse Iir 


(3.39) 


(3.40) 


(deoarece din egalitatea tensiunilor nominale de scurtcircuit Ziscr liy = 


= Zascu ÎN) 


Curenţii Iir, Zis rezultă proporţionali cu curenţii nominali (cu puterile 
nominale) și conform relaţiei (3.40), sinfazici (s-a luat scr = Ọse11). 

Curenţii de sarcină Ir, Iri rezultă prin suprapunerea peste componen- 
tele Iir [ir defazate faţă de U, cu un unghi e, a curenților de circulaţie 
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rig. 3.29. Diagrama curenților la 
funcționarea, în sarcină în cazul 
AZ Ar. 


conform diagramei fazoriale din fig. 3.29, În diagramă s-a luat Ir mai 
mare, inlrucit s-a considerat Pryy > Pro. În sarcină, tensiunea la borne 
U, diferă faţă de tensiunea Uz, de la mersul în gol şi într-o anumită măsură 
se modifică deci şi amplitudinea curenților de circulaţie. Toluși, pentru sar- 
cini admisibile pe transtormatoarele cuplate, curenţii de egalizare se pot 
considera constanli, cei de la mersul în gol. 

Se observă că în cazul ales, transformalorul de pulere mai mică apare 
supraincăreai. Puterea secundară ce poate fi transmisă de ansamblul trans- 
formatoarelor, trebuie limitată astfel ca sarcina nominală a transformatorului 
de mică putere să nu fie depășită ; întrucît transformatorul de mare putere 
rezullă subincăreat, randamenlul instalaliei ceste redus. 

Dacă Kr î Kyn curenţii de egalizare schimbă de semn şi în consecință 
se inversează rolurile ; transtorinatorul de mare putere va [i supraiucăreat, 
Desigur, sarcina totală trebuie limitată aslfel incît să nu lie depășită sar- 
cina admisibilă pe trausformalorul de mare pulere, cel mai încărcat. Această 
situație este avantajoasă în comparaţie cu prima, intrucit transformalorul 
de mare putere putind lucra de această dală la sarcina nominală şi de cel 
de putere redusă subincăreat, puterea ce se transmite secundarului creşte sen- 
sibil. 

În' cazul egalităţii rapoartelor de Lrausformare, ambele transformatoare 
pot fi utilizale la capacitatea lor maximă. 

În concluzie, la funcţionarea în paralel a Lransiormatoarelor cu rapoar- 
tele de transformare diferite, apar curenţi de circulație ce încarcă transfor- 
maloarele la mers în gol şi limitează pulcrea ce se poate transmite în se- 
cundar, la funcţionarea în sarcină. Rezultă de aici necesilatea ca transforma- 
toarele ce se cuplează în paralel să aibă rapoarie de transformare egale. 

În mod practic se admit foarte mici abateri AK, cind cste de dorit ca 
transformaturul de puterea cea mai mică, să aibă raportul de transformare 


mai marc. 

Raportul de transformare al unui transformator se determină cu multă 
grijă la proba de mers în gol, avind în vedere limitele restrinse în care se 
poate modifica și transformatorul”se respinge dacă apare o abatere de peste 
+0,5% faţă de valoarea impusă. 
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3.7.2. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL a 
A TRANSFORMATOARELOR CU Uz zi 
GRUPE DE CONEXIUNI DIFERITE 


În acest caz tensiunile secundare omoloage la funcţi- 
onarea independentă a transtformatoarelor trifazate sînt 
egale (s-a considerat egalitatea rapoartelor de transfor- = aaa te 
mare) dar defazate, deci AU = Us: — Usir # 0. Ca Tig sea sic ra 
urmare la funcționarea în paralel se stabilește un curent ta tal la 
de circulaţie. Pentru aprecierea ordinului lui de mărime, grupe de conexiuni 
se consideră cazul cel mai avantajos a două transfor- diferite. 
maloare aparijinind unor grupe de conexiuni cu nume- 
rele de ordine consecutive, pentru care delazajul o = 30° (fig. 3.30) şi se 
aproximează Use: = Utt # U, Se consideră, de asemenea, egalitatea 
impedanţelor de scurtcircuit 


iset = Zac: 
Rezultă AU = 2U, sin 15° = 0,52 U, şi curentul de circulație 


0.52U, dixi v52 U 


Iio = INi 


2Zasel În NI 2 U sex L 


0% rezultă Fito & Jar. un curent de circulație inad- 


Dacă se ia Uey = 5 
misibil. 

În cencluzie, nu este posibilă funcţionarea în paralel a transtormaloarelor 
ce aparţin unor grupe de conexiuni diferite. 


3.7.3. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL 
A TRANSFORMATOARELOR CU TENSIUNI 
NOMINALE DE SCURTCIRCUIT NEEGALE 


Se consideră n lrunsformatoare de puteri diferite, aparținînd aceleiași 
grupe de conexiuni, pentru care Ky== Krr = ...Ka = ...Kn. Cureaţii 
de egalizare în acest caz sint nuli şi diagrama [azorială pentru transforma- 
torul -A este de forma (fig. 3.31). 

Cum lensiunile U,, U; sînt aceleași pentru toate transformatoarele, şi 
căderile de tensiune pe impedanţele de scurlcireuit sînt aceleași, Usa = 
= Usi (i = 1...n). Căderile de tensiune active și reactive pot [i diferite în 
general, Usean # Usai Usern # Usei În fig. 3.31 s-a reprezentat prin linie 
subţire situaţia pentru iransformatorul de ordinul i. 

Curenţii de sarcină ai transformatoarelor cuplate, au faze diferite și cu- 

n 


rentul tolal de sarcină se determină printr-o însumare fazorială I = Ș) îi. 
i=1 
La egalitatea căderilor de tensiune active şi reactive pe impedanțele de seurt- 


8 — Maşini electrice — cd. 283 
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Fig. 3.31. Diagrama de tensiuni pentru transfor- 
matoare cu tensiuni nominale de scurtcircuit 
diferite, 


circuit, triunghiurile de scurtcircuit sînt suprapuse, toţi curenţii devin sin- 
n 


fazici și se pot însuma aritmetic astfel încît I = YẸ Ii. 


i 
Din condiția egalității tensiunilor de scurtcircuit rezultă 


Zsa" = Zuli = .. Zeat h = ... = Zsenln 


sau 
1 1 1 1 
I: În pt cela SI Ri 
Z&I Zu Zs Zsen 
de unde 
TA 1 
ZI, n 


sau pentru tensiunea U, = Uy 


I Uiw = 1 
n 
n Zsa IAN Uin (3.41) 
Sup Sea y amar 
1 INUN g Zsil 


Ecuația (3.41) se poate pune sub forma 


ÈP 
P, = l ' PAN 
Pin 
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Puterea P; = U,x], este puterea aparentă ce revine pe o fază a transfor- 


n n 
matorului A; puterea $ P: = Ş, ani; este suma puterilor aparente pe fază, 
I 1 


ale transformatoarelor cuplate. 
Se consideră în continuare curenții Iy sinfazici. În acest caz puterea. 


n . 
Ș Pi este egală cu puterea aparentă pe fază U,pl, transmisă receptorului.. 


1 ; 
Ecuația (3.42) este verificată şi de puterile aparente totale, ce diferă de cele: 
de fază printr-un raport constant. La o sarcină totală transmisă receptorului 


n . . 
3, Ps dată, prin intermediul relaţiei (3.42) se poate stabili; puterea ce revine: 


1 

fiecărui transformator în parte. Astfel dacă tensiunile nominale de scurt- 
circuit sînt egale, rezultă P/P: = Pyx/Pin ş.a.m.4., transformatoarele se 
încarcă optim, proporțional cu puterile lor nominale; dacă tensiunile de 
scurtcircuit sint diferite, este de dorit ca transformatorul de putere mai 
mică din aceleași motive ca în cazul rapoartelor de transformare diferite, 
să fie încărcat procentual mai puţin şi deci să aibă o tensiune de scurtcircuit 
mai mare. 

Se exemplifică pentru cazul a două transformatoare avînd datele 


Pr = 100 kVA,Userw = 4%, Prix = 300 kVA, Usen =16% e 


La o putere transmisă £P; = 400 kVA, se cere repartiția încărcărilor pe cele 
două transformatoare. Avem 


Pix = 100 2 300 =75 
UsciN 4 6 
şi deci conform (3.42) 
? 
Pi = AX 0% y 133,5 kVA, Prr = < 0 m 266,5 kVA 
75 4 75 6 


Transformatorul de putere mică apare supraîncărcat cu 33,5%. Pentru a nu: 
fi depăşită încălzirea lui admisibilă, trebuie redusă sarcina exterioară cu 
25,5%, şi transformatoarele se vor încărca corespunzător cu puterile Pr =. 
= 100 KVA, Prr = 199,5 kVA. Puterea ce se poate transmite deci prin in- 
termediul celor două transformatoare este EP; = 100 + 199,5 = 299,5 kVA, 
ceea ce reprezintă doar 75% din puterea de care sînt capabili. Transforma- 
torul de 300 KVA apare utilizat neraţional. 


Dacă tensiunile de scurtcircuit ale transformatoarelor de mai sus îşi in= 
versează locurile, adică User = 6%, User =4%, la puterea transmisă; 
ZP; = 400 kVA, repartiţiile încărcărilor devin Pi = 73 KVA, Pr = 327 kVA; 
reducînd sarcina cu 8,25% astfel ca transformatorul de mare putere să fie- 
încărcat la puterea nominală, rezultă P1 = 67 kVA, Prr = 300 kVA şi deci: 
puterea ce se poate transmite în acest caz este EP; = 367 kVA, ce repre- 
zintă un grad de utilizare de 92%. Comparînd rezultatele, apare avantajos. 
cazul cind transformatorul de putere mai mică are tensiunea de scurtcircuit 
mai mare. În ambele situații prin intermediul transformatoarelor cuplate- 
nu se transmite întreaga putere de care sint capabili; utilizarea optimă, 
la întreaga putere, este posibilă doar cind tensiunile nominale de scurtcir- 
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cuil sînt egale. În practică se admite ca tensiunile de scurtcircuit să difere, 
într-o mică măsură însă, pentru a nu sc reduce posibilitatea utilizării eficiente 
a trausformatoarelor. Este de dorit în acest caz ca transformatorul de pu- 
tere mai mică să aibă tensiunea de scurtcircuit mai mare, 


Ooservaţie. J.a transformatoarele de puteri diferite raportul dintre com- 
poneniele active şi reactive ale tensiunilor de scurtcircuit diferă în general, 
triunghiurile de scurtcircuit în sarcină nu se suprapun și curenţii se defa- 
zează. În consecinţă curentul total rezultă printr-o însumare fazorială I = 

n 


= Ş te puterea aparentăjtotală transmisă receptorului este mai nică decit 
T 


suma puterilor aparente XP; ce încarcă transformatoarele și intervine din 
nou o utilizare neraţională. De aici necesitatea celei de a patra condiţii din 
cele enunţale de funcţionare economică în paralel a transformatoarelor, ce 
limitează raportul puterilor nominale la 1/3, maximum 1/4, dincolo de care 
defazajul curenților atinge valori inadmisibile. 


3.8. REGIMURI TRANZITORII 
ÎN TRANSFORMATOARE 


Modificarea bruscă a condiţiilor de funcţionare ale unui transformator 
este însoţită de un regim tranzitoriu. Ca urmare, în transformator se pot 
stabili curenţi sau pe înLlășurări să apară tensiuni, ce să depășească cu mult 
în condiţii determinate, valorile nominale. 


3.8.1. REGIMURI TRANZITORII CARACTERIZATE 
PRIN SUPRACURENȚŢI 


Supracurenţii se stabilesc la conectarea la reţea a transformatorului sau 
la scurtcircuitarea bruscă a înfășurărilor secundare ale unui transforma- 
lor, conectat în primar la tensiunea nominală. 


3.8.1.1. CONECTAREA LA REȚEA A TRANSFORMATORULUI 


Se consideră transformatorul cu secundarul deschis, alimentat cu o ten- 
siune sinusoidală. Ecuația ce leagă tensiunea de alimentare u, de curentul 
de gol i al înfăşurării primare este de forma 


die 
dt T 


dyin 
di 


ui = VŽU; sin (of + ao) = Rilo + Lis 


şi neglijînd căderile de tensiune pe rezistență și induclivitatea de dispersie, 


db 
di 


V2U, sinfol + ag) = N, (3.43) 
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unde O — fluxul fascicular, a; — unghiul electric ce fixează valoarea tensi- 
unii u, la timpul î = 0. 

Nu s-a notat fluxul principal prin Lanirg şi în consecinţă nu se determină 
direct curentul i;o, întrucît ca urmare a relaţiei neliniare dintre O şi iso, induc- 
tivitatea Lia nu este un parametru constant. 

Din integrarea ecuaţiei (3.43) rezultă 


ji 
D(t) = — aul cos(ot Hap) +e 


No 


sau punînd condiţia că la t = 0 fluxul în transformator este fluxul rema- 
nent, O = Orem, sc obţine 


D) = En [cos ag — cos(ol + xp) -i- Drem = Pap + Pp + Prem (3.44) 
i 
în care ap, Pp sinl componentele aperiodică și periodică. 

Pentru simplificarea reprezentărilor se neglijează în continuare Orem. 
V2u, 
No 
urmare a rezistenţei întășurării diferită de zero, cu Limpul scade astfel încît, 
reprezentarea O = f(1) este de forma din fig. 3.32. Curba i = f(t) (fig. 3.32), 
se construieşte punct cu punct prin intermediul caracteristicii magnetice 
Pb = fio) ca și în fig. 3.10. Dacă fluxul ia valori corespunzătoare zonei de 
saturație, poate rezulta o creştere importantă a curentului de magnetizare. 
Curentul maxim de virf, se obţine la trecerea pentru prima dată a fluxului 
prin valoarea maximă şi nu mai este atins în continuare ca urmare a amor- 
tizării componentei aperiodice. Rezultă de aici că amplitudinea curentului 
de virf este condiționată de amplitudinea componentei aperiodice a fluxu- 
lui şi este maximă pentru ag == 0) cînd şi componenta aperiodică este maximă. 
Fluxul Ẹ® ce se stabilește poate depăși de două ori valoarea maximă de durată 
(dacă se consideră şi aportul fluxului remanent) și ca urmare a saturaţiei, 
curentul de magnctizare poate lua valori de 40—70 ori curentul de gol sau 
de 5—8 ori curentul nominal. În continuare, cu amortizarea componentei 
aperiodice a fluxului, scade și curentul, astfel că în final se stabilește curen- 
tul de gol de durată, cunoscut. 


Componenta aperiodică a fluxului de amplitudine Pap = COS Xoy ca 


T =y . . : .. 
Pentru x = z4 adică la trecerea prin maxim a tensiunii u, sau la con- 


Drem No 
| | V2u, 
aperiodică este nulă, fluxul variază chiar de la t = 0 ca şi în regim slabili- 
zat şi in consecință trecerea la curentul de mers în gol de durată, nu mai 
este însoțită de un regim tranzitoriu. 

În concluzie, regimul tranzitoriu este condiţionat de momentul conec- 
tării: dacă la î = 0 tensiunea de alimentare trece prin valoarea maximă, 
se stabileşte dircet regimul de duraLă (la Prem = 0), pentru celelalte lensiuni 
de la t = 0, se stabileşte un regim tranzitoriu caracterizat prin supracurenți 
cu atît mai importanți cu cit tensiunea ia valori mai apropiate de zero. 

Șocul de curent poate declanşa protecţia în mod inutil. Pentru o limitare 
şi o amortizare rapidă a acestuia, se înseriază cu înfășurarea la conectare o 
rezistenţă, cc apoi se scoate din circuit. 


siderarea  remanenţei, pentru ag = arc cos [(- ) componenta 
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Fig. 3.32. Determinarea lui îzc(?) și (2) la conectarea unui transformator la reţea. 


3.8.1.2: SCURTCIRCUITUL BRUSC AL TRANSFORMATORULUI 


Se consideră transtformatorul conectat la tensiunea nominală şi se scurt- 
circuitează înfăşurarea secundară. Un transformator alimentat cu o tensi- 
une sinusoidală se comportă la scurtcircuit ca o bobină fără miez de fier de 
inductivitate Lise şi rezistență Rase, astfel încît curentul de scurtcircuit 
isc este dat de ecuația 


dise 


u, = V2Usy sin(col + ase) = Risciise + Lise (3.45) 


Unghiul electric as. fixează valoarea tensiunii de alimentare lat = 0. 
Soluția ecuaţiei diferenţiale (3.45) în regim tranzitoriu este de forma 


fie = ÜN sin(ot + ase — qs) Hke Za? 


156 


L. e : A A 
unde Tse = == — constanta de timp de amortizare a componentei aperio- 
15e 


. i L 
dice, Zasc = y Rise + (0 Luse CA Osc = arc tg Sa 


180 
Constanta de integrare k se determină din condițiile la £ =f0. Introducind 
isc t= = 0, adică admiţind că anterior scurtcircuitării [transformatorul 
funcţiona la mersul în gol sau la o sarcină neglijabilă, se obţine 


== PE 
iise = ZE [since + asc — Pse) + sin(sc'— sc) | (3.46) 


Peste componenta periodică, de durată a curentului de scurtcircuit, se su- 
prapune o componentă aperiodică amortizată. Componenta periodică a cu- 
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rentului are amplitudinea Iimaz = 


Vu . it 
, importantă: curentul Imaz poate 
sc 


VIU Nun Act V2U,x 
zo K $ ` Zic Us dt ` 
= 5%, rezultă de 20 ori mai mare decît valoarea maximă a curentului no- 
minal. 


fi exprimat şi în forma Imaz = I.pşi dacă se ia Usey = 


Dacă conectarea se face într-un astfel de moment ca ase = Qe — = am- 


plitudinea componentei aperiodice este maximă, egală cu cea a compo- 
nentei periodice și valoarea de virf a curentului total de scurtcircuit la prima 
trecere prin maxim devine /umaz-maz = Ksclimaz (în calcule se ia deregulá 
kse = 1,8 întrucit componenta aperiodică scade în timp). Ne putem aștepta 
astiel la curenți în jur de 40 ori curentul nominal. 

Dacă conectarea se face astfel ca «sc = Psc, componenta aperiodică este 
nulă, se stabileşte direct regimul staționar de scurtcircuit. 

În concluzie: curenţii de scurtcircuit la tensiunea nominală iau valori 
importante de durată; în funcţie de momentul conectării, în condiţii de- 
zavantajoase amplitudinea curentului de scurtcircuit atinge aproape de 
două ori amplitudinea de durată. Curenţii scurtcircuitului brusc pot peri- 
clita transformatorul prin efectele termice (supraîncălzirea rapidă a infăşură- 
rilor și deci pericolul arderii izolaţiei) și mecanice (înfășurările sînt supuse 
la eforturi clectrodinamice de sute de ori mai mari decit în regim normal) 
şi din acest motiv trebuie deconectat în cel mai scurt timp posibil. 

Normele STAS prevăd încercarea la scurtcircuit brusc a transforma- 
toarelor trifazate în ulei, ce trebuie să suporte 5 scurtcircuite cu o durată 


de la 0,5 la o secundă. 


3.8.2. REGIMURI TRANZITORII 
CARACTERIZATE PRIN SUPRATENSIUNI 


5 În rețeaua la care este conectat transformatorul, sc pot produce pertur- 
baţii legate de descărcări atmosferice, procese tranzitorii de comutație, de- 
ranjamente ete, ce determină apariţia unor unde de supratensiune ce se 
deplasează pe linia de transport cu o viteză apropiată de cea a luminii. Undele 
de supratensiune ajung la bornele transformatorului și solicită izolația aces- 
tuia. Cele mai periculoase sint supratensiunile de origină atmosierică ce 
pot depăşi de 8—12 ori tensiunea nominală, cele datorate avariilor sînt de 
7—8 ori mai mari, cele de comutație de 2—5 ori. Practic se consideră pe- 
riculoase pentru transformator, supratensiunile ce depăşesc de 3,5 ori ten- 
siunea nominală. 

Undele de supratensiune se împart după formă în: 
a) unde aperiodice simple, 

b) unde aperiodice complexe, 

c) unde periodice, 
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Fig. 3.33. Forme ale undelor Fig. 3.34. Schema 
de supratensiune. echivalentă a trans- 
formatorului faţă de 


supratensiuni. 


şi sînt indicate respectiv în fig. 3.33, a, d, c. Supratensiunile atmosferice sint 
obișnuit de formă aperiudică şi au o durată în jur de 50 us, undele de su- 
pratensiunc periodice apar in procesele de comulaţie şi au o durată în jur 
de 5000 us. 

Faţă de translormator, undele de supratensiune apar ca niște oscilaţii 
de foarte înallă frecvenţă. La 50 Hz, transformatorul se comportă ca o re- 
zistenţă şi inductivitale, la îrecvenţele înalte îusă intervin şi capacitățile 
dintre spire Cs şi dintre spire și pămînt Cp asliel încît schema echivalentă 
a transtiormatorului esle de forma din fig. 3.34. Pentru simplificare s-a re- 
prezenlat doar îufăşurarea de IT, înfășurarea de JT fiind considerată în 
acest proces tranzitoriu, ca avind potenţial nul. 


Analizăm repartiţia tensiunii pe lungimea înfășurării, în cazul unei unde 
de formă. dreptunghiulară şi de lungime infinită, aplicată la bornele unui 
transformator cu nulul pus la masă. Regimul tranzitoriu este cel al unci len- 
siuni eonlinue U, aplicată brusc unui circuit R, 4, C, cu parametrii reparti- 
zaţi. Rolul principal în repartiţia tensiunii la timpul £ = 0, îl joacă lanţul 
de condensatoare, curentul prin înfășurarea de inductivitate L fiind nul. 
Ca urinare a capacităților Cp, sarcinile ce încarcă capacităţile Cs la îi = 0 
nu sînt egale, scad pe măsura îndepărtării de capătul de început al înfăşu- 
Tării şi în consecinţă repartiţia tensiunii pe lungimea 1 a acesteia, nu este 
lincară. Cea mai mare parle se repartizcază pe bobinele de la capătul de îu- 
ceput al înfăşurării (fig. 3.35, a, curba pentru i = 0), astfel că există pe- 
ricolul străpungerii izolaţici în această zonă. În momentele următoare, l 
fs l ...la trecerea către regimul stabilizat intervin şi induclivitățile spirelor 
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Fig. 3.35. Curbele de repartiție ale Lensiunii la diverse momente, în 
lungul infășurării unur transformator. 
a — cu nuiul pus la pămint ; b -- cu nulul izolat. 


ce formează cu capacilățile circuile oscilante, repartiţia inițială a tensiunii 
se modifică și pot apărea alte porțiuni ale înfăşurării pe care să se reparti- 
zeze o tensiune importantă și deci să existe pericolul străpungerii izolației. 
În final, la £ := o, ca urmare a rezislenței înfăşurărilor, oscilaliile se amorli- 
zează, curentul se poate stabili pe cale de conducție electrică prin înfășurări 
şi repartiția Lensiunii capătă o formă lincară determinată de rezistenţa în- 
fășurării. 

Dacă nulul trausformatorului nu este pus la masă, repartiţia lensiunii 
la / = 0, condiţionată doar de capacităţi este ca mai sus, lat -= œ curentul 
înfășurării izolate fiind nul, toate punctele întășurării sînt la același polenţial 
(fig. 3.35. D). 

Se observă din fig. 3.35, a și 3.35. b că oscilațiile de lensiune se produc în 
limite mai largi dacă nulul este izolat. 


Pentru ușurința prezentării s-a consideral cazul ideal al unei unde de 
formă dreptunghiulară ; fenomenele ce apar în cazul undelor reale de o 
formă ca în fig. 3.33 sînt asemănătoare. 

Măsurile de protecție ale transtormalorului vizează asigurarea condi- 
ţiilor ca undele de supratensiune să nu ajungă la bornele transformatorului 
iar dacă totuşi nu pol fi evitate, transtormatorul să poală prelua supraten- 
siunea fără slrăpungerea izolațici. 

Măsurile din prima categorie sint exterioare transformatorului şi se re- 
alizează prin alegerea trascului liniei electrice, încil să fic ocolite zonele în 
care se produc frecvent descărcări electrice, prevederea liniei de transport 
cu descărcătoare ce să provoace amorsarea descărcării în puncte prestubi- 
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Fig. 3.36. Explicativă pentru cał- 
culul protecţiei capacitive. 


lite, astfel că undele de supratensiune chiar dacă ajung la bornele transforma- 
torului să fie sensibil reduse ctc. 

Măsurile din a doua categorie se realizează prin proieciarea judicioasă 
a transformatorului. Astfel, bobinele de intrare, cele mai solicitate, se exe- 
cută cu izolaţie întărită. Această măsură apare totuși insuficientă întrucit 
în cursul regimului tranzitoriu și alte porţiuni ale întăşurării pot fi supuse la 
gradienţi importanţi de tensiune, deci pericolului străpungerii izolaţiei. Din 
acest motiv se urmăreşte protejarea întregii înfășurări prin executarea astfel 
a transformatorului, ca repartiţiile tensiunii la t = 0 şi i = œ, să fie pe cit 
posibil apropiate în care caz regimul tranzitoriu se poate neglija. 

Dacă capacităţile față de pămînt Cp ar fi nule, sarcinile electrice ale ca- 
pacităţilor Cs presupuse egale, ar fi cgale și tensiunea s-ar repartiza linear 
pe înfăşurare chiar la i = 0. Se poate păstra repartiţia lineară a tensiunii 
şi la Cp # 0 dacă sarcinile ce încarcă Cp sînt aduse pe o cale laterală. Aceasta 
se realizează prin intermediul unui ecran elecirosiatic, legat la capătul de în- 
ceput al întășurării, ce stabileşte niște capacităţi suplimentare față de înfă- 
şurare. Fie Cz valoarea capacităţii la distanţa z de la capătul A al înfășurării 
(fig. 3.36). Dacă sarcinile electrice goz, qop ale capacităţilor Cz, Cp, sînt egale, 
rezullă și sarcinile tuturor capacităţilor Cs egale și deci tensiunea se repar- 
tizează linear pe lungimea l a înfăşurării. În acest caz tensiunile aplicate 


capacităţilor Cp şi Cz sînt respectiv VU! — 7] şi U, i şi introducînd con- 


1—z 
ce sta- 


diţia qc% = gcp se obţine CpU,|1 — 7 = CU, 2 sau Cz = Cp 
x 


bileşte legea după care trebuie să se modifice capacitățile datorate ecra- 
nului, pe lungimea înfășurării. Se observă că la creșterea lui z, Cz scade și 
din acest motiv treptat ecranul se depărtează de înlășurare; la x = 0 re- 
zultă Cz = œ, condiție ce nu se poate realiza şi deci repartiția tensiunii nu 
se obține riguros lineară. În scopul creşterii capacității Ca la intrarea înfă- 
şurării, pe prima bobină se prevede un inel capacitiv secționat (din material 
nemagnetic cu suprafața metalizată). 
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Această metodă de protecţie a transformato- X 
rului se numeşte protecție capacitivă. 

Oscilaţiile de tensiune ce însoțesc trecerea la 
regimul stabilizat şi care pot apărea şi la existența 
protecţiei capacitive trebuiesc limitate şi amorti- 
zate cît mai rapid posibil. Aceasta se realizează L 
prin legarea în paralel pe bobinele înfășurării de C 
IT a unor rezistenţe în serie cu eclatoare. Astfel 
de transformatoare se numesc antirezonante, 

Din curbele din fig. 3.35 se vede că se comportă 
mai bine la supratensiuni transformatorul cu nulul = 
pus la pămînt. Legarea directă a nulului la masă, Fig. 3.37. Grup R, L, C 
are dezavantajul stabilirii regimului de scurtcircuit paralel pentru conectarea 
la punerea accidentală a unei faze la masă. Pentru la pămînt a nulului unui 
limitarea curentului de scurtcircuit nulul înfășură- transformator. 
rii se leagă la pămînt prin intermediul unei induc- 
tivități L. În paralel cu inductivitatea se conectează o rezistenţă R şi 
un condensator C (fig. 3.37). Prin intermediul capacităţii C, la supraten- 
siune la î = 0, nulul întăşurării apare legat direct la pămînt iar prin inter- 
mediul lui R, se amorlizcază oscilaţiile de tensiune din circuitul L, C în 
momentele următoare. 

La măsurile arătate se iau pentru transformator o serie de alte măsuri 
constructive, rezultate din consideraţii teorctice şi verificări experimen- 
tale. 

Avind în vedere importanța verificării rigiditäții izolației față de supra- 
tensiuni, normele STAS prevăd încercarea transformatoarelor de putere, 
în ulei, la impuls de tensiunel. 


3.9. AUTOTRANSFORMATORUL 


Autotransformalorul numit şi transformator în construcţie economică are 
utilizări multiple acolo unde sc cere modificarea tensiunii în limite restrînse 
de pină la 50%, cînd este preferat iransformatorului ca urmare a randamen- 
tului superior”. El se excculă monofazat, trifazat sau polifazat în general. 
Se conslruiesc autotransformaloare de mare putere ce servesc la interconec- 
tarea reţelelor electrice de tensiuni apropiate şi de mică putere utilizate 
în radiotehnică, automatică etc. Autotransformatoarele de mică putere 
sc execută uscate, cele de mare putere în ulei. 

Schematic un autotransformator monofazat sc reprezintă ca în fig. 3.38. 
Miezul feromagnetic pe care este plasată înfășurarea se realizează ca și la 
transformalor. Bornele A, C ale înfășurării sint bornele primarului autotrans- 
formatorului, bornele B, C sînt bornele sccundarului ; porţiunea BC a în- 
iășurării autotranşiormatorului reprezentat, este comună primarului şi se- 
cundarului. 


1 A se vedea [24 III]. 
2 A se vedea [9 11], [24 111). 


Tig. 3.38. Schema aulo- | 
monota- lui reprezentat în fig. 3.38 este definită pe baza 


transformatorului 
zat. 
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Fie u i Ug ip, tensiunea şi curentul la bornele 
primare respectiv secundare ; asocierea indicată a 
sensurilor pozitive se [ace ca şi la transformator, 

Dacă N, este numărul total de spire al înfășu- 
rării între bornele A, C şi N, numărul de spire între 
B, C, raportul de traustormare al autotransforma- 
torului la neglijarea căderilor de tensiune este K == 

N U. : F 3 è 
=e . În fig. 3.38 cum N, > N, tensiunea 

p 7 

2 2 
U, < U, şi aultolransformalorul este caboritor de ten- 
siune. Dacă primarul şi sccundarul își inversează 
rolurile, adică se presupun alimentate cu tensiunea 
up bornele B, C, se obţine un aulotransoformator 


ridicălor de tensiune. 
Comportarea în sarcină a autotransformatoru- 


ecuațiilor de mai jos 


, = , di 
u, = Rash + Rgcli +i) + Lars n + 


unde 


şi deci 


dacă se defineşte curentul total 


rezultă ca și la transformator 


t 
LL d ii 
b Leco — (În +i) — Ue 
R i A L d FNL 
u, = — Rac(i, +i) — BCo di (i +i) + Uez 
dhin dh 
üe = rs Uez = — Ea 
(3.17) 
Ue = Kia; 
PEEN 1, 
U a er lo 
di, x dži, 
mK hp a ER Doph 
e 11 d i 114 dë 


Pentru ca sistemul să fie compleL la ecuațiile (3.47) se adaugă ecuația cir- 
cuitului de utilizaņ c. 

Notind pentru simplificarea scrierii R, = Ran + Roc: R, = Rpgc, Lio = 
= Laps + Lhla Los = Leca în regim stalionar sinusoidal ecuațiile în complex 
ale autotransformatorului sint de forma 


U, ggi AR aF Zal, = Ue Ues => — Zimla 
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Uez a Zal +I) + U, Ua = KU. (3.43) 


1 7 
lo = Iu te la U, == Zl, 


unde Z, = Ri +jXp Za= R, +j}X» Zom = Rim +jXm X, = olis 
Xs = oleg Rim = K”&?Lune Xim = K'oba 

Construcţia diagramei fazoriale a autolransformatorului pe baza ccua- 
țiilor (3.48) se face ea și la transformator. 

Puterea electrică totală P trece din primar în secundar pe două căi: 
pe cale de inducție eleciromagnelică prin intermediul porțiunii AB ca urmare 
a cuplajului magnetic al înfăşurărilor şi direcț, prin porţiunea BC. 

Puterea Pem transmisă prin inducţie electromagnetică depinde de nu- 
mărul de spire al porțiunii AB 

OA EI td 
Pen = P XÈ a pfi 1) 
N, K 
Pulerea Pe, transmisă prin cuplaj galvanic (direct) 
1 


i 


Pa: P — Pem = P 


La K =], toală puterea sc transmite direct din o parle în alta. 

Ca urmare a posibilităţii transferului de putere și pe cale directă. pier- 
derile ce se dezvoltă în auotransformalor sînt mai mici decît pierderile din- 
tr-un trausformalor cu două înfășurări cu aceleași lungimi, numere de spire 
şi densități de curent, care transmite aceeași putere P. 

Se consideră pentru simplificare Ip = 0; prin porţiunea BC trece de 
fapt (l, — 1) și 


Peya = DaBli + Reell — LY (3.49} 


Dacă Rir. Rr sint respectiv rezistențele întășurării primare şi secundare 
ale transformatorului de referință, 
I, 


Ni = N: 
N L- 


Rag = hr 5 Ic iai Ror 


-`l 


şi înlocuind în (3.49) 


fi E 1 
Peug = Rr! E: TE -+ Roll — Ip) = f T z] (Riri an 


+ Rar) = ( 1— =) Peur (3.30) 
K }j 
şi deci Pega = PeyT- 

Cum miezul autotransformatorului se dimensioncază pentru Pem < P, 
rezullă de dimensiuni mai mici decît miezul transformatorului cu două în- 
fășurări şi deci și prea < Pjer, Și randamentul aulotransformatorului este 
superior randamentului transformatorului de comparație, cu alit mai mult 
cu cît K ia valori mai mici. Se justifică astfel denumirea de transformator 
în construcție cconomică, dată autotranslormatorului. 
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Din analiza comparativă cu un transformator cu două înfășurări, rc- 
-zultă şi dezavantaje pentru autotransformator. Astfel din (3.50) avem Rsca = 


K 
Usca < User şi din acest motiv un scurtcircuit brusc este mai periculos decit 
la transformator. De asemenea o întrerupere accidentală a porțiunii BC, 
face ca tensiunea la bornele secundare să se ridice la valoarea tensiunii pri- 
mare, ce poate avea urmări grave. Din acest motiv şi din considerente de 
randament, autotransformatoarele nu se execută de regulă cu rapoarte de 
“transformare K > 2. Pentru K > 2 se preferă transformatorul. 


1 i x A ʻ 
= [1 — 2] Rscm şi de asemenea? Xsca < Xser; tensiunea de scurtcircuit 


3.10. TRANSFORMATORUL CU TREI ÎNFĂȘURĂRI 


În practică se pune adesea problema alimentării a două reţele de joasă 
tensiune de la o reţea de înaltă tensiune. Acest lucru se poate realiza cu 
două transformatoare sau, mai cconomic, cu un singur lransformator cu lrei 
înfăşurări. 

Transformatoarele cu trei înfăşurări pot fi monofazate sau trifazate (po- 
jifazate în gencral). 

Elementele constructive sînt aceleaşi ca şi la transformalorul cu două 
întășurări. Pe aceeaşi coloană sînt plasate cele trei înlăşurări; dintre cele, 
una este înfășurare primară, celelalte, înfășurări secundare. În funcţie de 
modul de dispunere al înfăşurării primare 1, între înfăşurările secundare 
2, 3, respectiv deoparte a acestora, se obțin (pentru înfășurări presupuse ci- 
lindrice), curbele din fig. 3.39, a respectiv 3.39, b de variație a componentei 
longitudinale ale cîmpului magnetic de dispersie. 

Se observă că dispersiile sînt sensibil mai mari la plasarea primarului 
deoparte (fig. 3.39, b) și ca urmare, intervin căderi de tensiune mai mari în 
sarcină în acest caz. Pentru a le reduce, dacă una din întăşurările de medie 
tensiune sau joasă tensiune este primarul, aceasta se plasează la mijloc. Dacă 


/, 


A 
f 


i 
N 


/ 


A 


Fig. 3.39. Dispunerea infăşurări- 

lor şi repartiția cimpului de dis- 

persie la un trausformator cu trei 
înfășurări. 


SOON 
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înfăşurarea de înaltă tensiune este înfăşurare primară, totuși din motive 
de izolație se plasează în exterior, cit mai departe de miez. 

Se analizează în continuare funcţionarea la sarcină simetrică. Întrucît 
toate fazele sint egal încărcate, este suficientă considerarea pentru studiu 
a cîte unei singure faze de pe aceeași coloană din fiecare înfășurare. Stu- 
diul se face pentru transformatorul cu trei înfăşurări, dar este valabil şi pen- 
tru cazul general al transformatorului cu m înfășurări. Pentru simplificare 
se neglijează în continuare pierderile în fier şi curentul total al transforma- 
torului. 

Se asociază sensurile pozitive pentru curenți şi tensiuni pentru înfășura-. 
rea primară 1 corespunzător receptorului şi pentru înfășurările secundare 
omoloage 2, 3, corespunzător sursei. Ca şi la transformatorul cu două iînfă- 
șurări, sensurile curenților se aleg astfel, încît solenaţia rezultantă ce de- 
termină cîmpul magnetic principal, să fie suma solenaţiilor înfășurărilor. 

Ecuațiile de tensiuni obţin forma: 


U, = RI, +jopı 
—Ua = Rd, +jot (3.51) 
—Ua = Rih tjoys 
unde n= Š Lakh; y= 1, 2,3 (3.52) 


vzl 
Ținind cont de (3.52) ecuațiile (3.51) devin: 


U, = RI, rjoLule +jJoLal +joLsls 


(3.53, a, b, c) 
=U; = Rd, +JoLiela + JjoLaala +HjoLszs 


—U; = Rala +JjoLasl, +JOLasla + JoLasla 


Considerind cum s-a convenit, neglijabilă solenaţia de magnetizare a trans- 
formatorului în comparație cu solenaţiile înfăşurărilor, avem şi 


0o zac Do; = NI, + Nola + Nals (3.54) 

Ca și la transformatorul cu două înfăşurări, pentru a elimina din ecuaţii 
numerele de spire, se raportează parametrii înfășurărilor la una de referință, 
de exemplu înfăşurarea primară 1. Observăm că aici intervin rapoartele de 

7 t 
transformare Ky =+, K= AL, Ky = N Ža, 
N Na N Keo 

Înmulțind ecuaţia (3.53, a) cu Kip, pe (3.53, b) cu Kg şi nolind cum se 

ştie 


T 7? Lă 1 ? 1 t Lă a Lă 
KU = Uy KiU; = Uz g =T, K. I; = Iz KR, = Ry Biaha = Ra 


12 13 
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ecuaţiile (3.53) oblin forma 
U = Rh +jolnl, +joLaKl, + jols als 

—U; = Rya +joLlrKyl, HjoLaKid, joLsKKils (3.55 a, b, c) 

—U; = Ryl +joLKid, +joLaK Kil HjoLsK il 

Avem de asemenea din (3.54) 

L- +Ii=0 (3.56) 

f Scăzînd ecuaţiile (3.55, a) şi (3.55, L) şi înlocuind pe Z; din (3.56) se ob- 
ine 

U, +U, = Ri +jo(Ln — iKi — LeKi + LaK iKa) — [Ra + 

+jol(LaK? — La Ka + Las — LaK iKa) lI 


sau şi 
U, +U, = (R) tjoLio)l, — (R3 +jJoLz) (3.57) 
Analog prin scăderea ecuațiilor (3.55, a), (3.95. ©) rezultă 
FU = (R, +joLi)h — (Ry ! joi) (3.38) 


uude s-a nolat pentru prelucrare 
Inc = Lin — LiKe — Lisa + Lao ho 
Lao =: LaKig — LaK + Laus — LoRuR (3,59 a. b, c) 
Lo = La — Lola + Lo Rao — LoshKa 


În baza ecuaţiilor (3.57), (3.58), se stabilește schema echivalentă a trans- 
iormatorului cu trei înfășurări reprezentată în fig. 3.10 în care s-a notat 
olas = Xp Ola = X; 
19 r 20 2 x 
; i (3.60) 
Lao = X; 


Se urmărește în continuare modul de determinare al parametrilor schemei, 
Prin însumarea relaţiilor (3.59, a), (3.59, b) se obţine 


STR 1 
Lio + Lje — (Li — AR n MRI A (1 Sai ai (3.61) 


Ru 


Fig. 3.10. Schema echivalentă simplificată a lranslormatorului cu trei 
înfăsurări. 
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Dar prima paranteză din (3.61) reprezintă evident inductivitatea de dis- 
persie Lis a înfășurării 1 față de înfăşurarea 2, în ipoteza absenței înfăşurării 
3, iar cea de a dona paranteză inductivitalea de dispersie Loop a întășurării 2 
faţă de 1, in acecaşi ipoteză. Prin multiplicarea cu K?» Loop sc raportează 
la primar şi prin urmare 


Lo + Lis = Lis 12 + L: 12 7 Lon (3.62) 


Din (3.62) rezultă semnificatia inductivităţii La ca o inductivitate glo- 
bală de dispersii, care determină reactanța de scurtcircuit Xse = Ola 
măsurabilă la bornele înfăşurării primare 1, înfăşurarea 2 fiind în scurtcircuit 
iar înfășurarea 3, deschisă, 

Analog se obţine 


? + 
Lic i 130 — Lois i" soia T Lais (3.63) 
cu aceeaşi semnificație ca mai sus. 


În sfirsit, suma inductivităților Lao Lao din (3.99, b), (3.59, c), se poate 
pune sub forma 


7 r 3 7 1 r9 1 4 
La + Lao = Kie [Ea — Lo2K25) + Kis (Los — La iz ) (3.61) 


+23 
: 3 i a grnet à 
Dar La, — LgaKas = Laos Și analog Los — Leg a Lao a indicii avînd ace- 


23 
laşi rol ca mai sus. Rezultă că suma din paranteza ecuației (3.64) reprezintă in- 
ductivitatea globală de dispersie Laz. Prin înmulţire cu K2, această inducti- 
vitate se raportează la înfășurarea de referinţă 1. 
Observăm că suma din (3.61) poate lua şi forma 


, , 1 R 3 
Las + Las = Kis = (Lz — Isa 23) TiLa — Las — (3.65) 
K3 K 


sau cum rezultă imediat 
3 FL = RG Laa (3.66) 


Pe baza celor de mai sus, rezultă că inductivităţile de dispersie Io; (la 
altă scară reactanţele de scurtcircuit Xs;;;) pot îi determinate din probele de 
scurtcircuit parţiale (înfășurarea i alimentală, înfășurarea j in scurtcircuit iar 
cea de a treia deschisă). 


Se identifică pe această cale reactanţele de scurtcircuit Xseyw = O Dom 
Xscia = Glow Asco = OlLozs (Sau Xscgs = Loga) și tinind cont de (3.60) — 
(3.66) se obţine 


E X + ii A X; ia a a (3.67) 
KioXsco = KisĂsca = Xse3 = Xsea2 = X: + X3 
Din încercările de scurtcircuit se determină și rezistențele de scurtcircuit 
Rsc» Rsc Rsca (a se vedea şi $ 3.6.2), fiind valabile relaţiile 
Rsca2 == Rı + Ra Rac i R, + Ry Ki2Rsc23 = K$, Rscgz =a 
= Res = Re = Re + R; (3.68) 


9 — Maşini electrice — cd. 283 
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Utilizind (3.67), (3.68) se obţin parametrii schemei echivalente din fig. 3.40 


şi 


xX = Xecs + X sea iza Xeer 
A DA ati 
X= Xeen Xrea — Xaas (3.69) 


xX! S Xese + Xi = X sciz 
A E 


R = Roca + Rsers — Re 
D 2 : 
Lă 
Ri = Žan + Reng — Rasis (3.70) 


2 


Li 
R! a Bse + Rsc e Racia 
Pa Te IENEI caci 


Diagrama lazorială a transformatorului cu trei înfăşurări considerînd 
schema echivalentă simplificată din fig. 3.40 este de forma (fig. 3.41). Obser- 
văm că pentru curenţi Zs, 13 şi defazajele pa eg; daţi, trasarea ei nu sc face 
imediat ci prin cîteva uproximaţii succesive, astfel încît la considerarea tutu- 
ror căderilor de tensiune în ramurile schemei echivalente străbătute de aceşti 
curenţi, să se obțină aceeași tensiune electromotoare Ue: În continuare se 
stabilește simplu curentul J, și tensiunea U}. 


Fig. 3.41. Diagrama fazo- 

rială simplilicală a trans- 

formatorului cu trei înfă- 
șurări,. 


Transformatorul cu trei îulăşurări ridică unele 
probleme legate de verificarea la încălzire la sarcina 
nominală. În literatură [24], [1], se cunosc mai 
multe metode de încercare. Dintre elc, pentru trans- 
formatorul cu două iînfășurări, cea mai simplă și 
avantajoasă este încercarea în scurtcircuit la curenţi 
întiucitva imăriţi faţă de cei nominali, astfel ca 
iranslormalorul să absoarbă o putere cit suma tu- 
turor pierderilor (în fier şi înfăşurări) ce apar la 
funcţionarea în sarcină (condiţiile amănunțite de 
încercare sînt precizate în standarde). Tensiunea 
de alimentare este apropiată de tensiunea de scurt- 
circuit,de valoare în general redusă şi în consecinţă 
şi puterea sursei de alimentare este redusă. 

La transformatoarele cu trei înfășurări inter- 
vine particularitatea că la scurteircuitarea simulta- 


nă a înfășurărilor secundare, nu se mai stabilesc 
curenţi practic proporţionali cu cei nominali, fci de 
valori deperidente de impedanţele schemei echiva- 
lente din fig. 3.40. De asemenea trebuie avut în 
vedere și faptul că transtormatoarele cu trei înfăşu- 
rări pot fi dimensionate pentru puteri egale pe 
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Fig. 3.42. Introducerea impedan- 
$ Li 
telor suplimentare Zas: Zas- 


toate înfăşurările sau puleri ditferile, astfel încît suma puterilor secundare 
este mai marc sau egală cu puterea primară. 

În general, sarcina nominală la transformatoarele cu puleri egale pe întă- 
șurări se realizează pe perechi de înfăşurări și problema probei de încălzire s-a 
redus la cea a unui transformator cu două înfășurări. 

J-a transformatoarele cu puteri diferite trebuie realizată încărcarea simul- 
tană a înfășurărilor. Acest lucru devine posibil, prin introducerea unor impe- 
danţe în serie cu înfășurările secundare, astfel ca să se obţină valorile nominale 
ale curenților simultan în toate trei înfășurările, În fig. 3.42 este indicată schema 
echivalentă a transformatorului cu impedanţele suplimentare Zis, Zas. Cunos- 
cînd parametrii din schema echivalentă a transformatorului, determinaţi din 
probele de scurtcircuit, se stabilesc impedanțele suplimentare astfel ca 
tensiunea LU, şi implicit puterea sursei de alimentare să fie cît mai mică. Există 
posibilitatea ce trebuie analizată, ca una din înfășurările secundare să fie 


legată direct în scurtcircuit (una din impedanţele suplimentare nulă). 
Dacă suma puterilor aparente secundare este egală cu puterea aparentă 


a înfăşurării primare (Ps, + Ps = P,), curenții secundari rezultă sinfazici. 
Cum în schema echivalentă a transformatorului reactanţele sint de regulă 
preponderente, rezultă că practic este suficientă o reactanţă suplimentară X’ 
de valoare potrivită, conectată pe una din ramuri, ca să se realizeze încărcarea 
simultană. Reaclanţa X’ se plasează astfel încît tensiunea U, să rezulte cit 
mai mică. 

În cazul general al înfășurărilor încărcate simultan cu puteri aparente 
diferite asitel că P + Pg > Pa curenţii sint defazaţi şi trebuiesc introduse 
impedanţe potrivite. În principiu alimentarea se poate face pe oricare din cele 
trei înfășurări, urmind ca pe celelalte să fice introduse elementele de defazare 
necesare (rezistenţe, inductivilăli sau capacităţi). Locul alimentării și dispu- 
nerea acestor elemente se ştabilește astfel, încît să corespundă cit mai bine 
posibilităţilor platformei de incercare. Ca rezistenţe și reactanţe suplimentare 
Se pot folosi mașini sincrone, care pernit largi posibilităţi de reglaj. Schema 
electrică principială de încercare este cea din fig. 3.13 în care G, reprezintă 
generatorul de alimentare antrenat de motorul Ma iar Mp, M, mașinile sin- 


1 A se vedea [1], [36]. 
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Fig. 3.43. Schema electrică principială 
de incercare. 


cronc din circuitele secundare ale transformatorului T, lucrind ficcare în re- 
gimul necesar obţinerii curenților impuși. 

Metoda de încărcare analizată [36] prezintă o serie de avantaje cum ar fi 
posibilitatea realizării încărcării simultane a celor trei înfăşurări la curenţi 
nominali (astfel încit valorile supralemperaturilor obținute corespund bine cu 
cele reale din exploalare) şi necesitatea unor puteri de încercare reduse, 
prin stabilirea unui regim apropiat de cel de scurtcircuit, 


A. MAŞINA DE CURENT CONTINUU 


4.1. NOȚIUNI GENERALE 


Maşina de curent continuu s-a impus laţă de mașinile de curent alternativ 
prin posibilitatea reglării comode și în limite largi a turaliei ; există în schimb 
dezavantajul prezenţei colectorului ce limitează puterea ce se poate scoate din 
maşină. 

Principiul de funcţionare a fost prezentat pe scurl în $ 1.2. Dacă în locul 
unei singure spire se plasează pe rotor o înfăşurare de curent continuu cu legă- 
turi scoase la colector. pulsațiile tensiuni culese la perii se reduc sensibil, cu 
atit mai mult cu cît numărul de lamele ale colectorului între două perii con- 
secutive este mai mare, încit sc obline o tensiune practic continuă. 

Regimurile posibile de funcţionare ale mașinii de curent continuu, sînt 
de generator, motor şi frină eleclromaynelică, în raport cu sensul fluxului cner- 
gici. 

Mașina de curent continuu este larg utilizată atit ca motor cît şi ca genc- 
rator şi se realizează pentru diverse puteri, tensiuni și curenţi. 

După modul de conectare al iînfăşurării de excitație a polilor principali, 
mașinile de curent continuu pol fi cu excitație separată sau cu auloexcitaţie. 


4.1.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZĂ 


Maşina de curent continuu are două părţi principale : 

— statorul, partea fixă, ce reprezintă inductorul mașinii ; 

— rotorul partea mobilă sau partea indusă ce roteşte în interiorul statorului. 

Elementele statorului sînt: carcasa ce cuprinde jugul statoric, polii prin- 
cipali şi auziliari, scuturile, lagărele, colierul de susţinere a periilor. 

Rotorul cuprinde miezul feromagnelic crestat pe care este plasală înfășu- 
rarea indusului, colectorul, arborele, ventilatorul. 

Elementele constructive de bază pot fi urmările în fig. 4.1. 

Jugul staloric 1 se realizează din fonlă sau oţel. De el sint fixaţi polii prin- 
cipali 2 pe care sint plasate înfăşurările de excitație 3 şi polii auxiliari 4 cu 
înfășurările de comutație 5. Miezurile polilor se execută din tole de oţel electro- 
tehnic strînse prin nituri sau din oţel masiv. În tălpile polilor principali uneori 
se practică crestături în care se inlroduc conductoarele înfăşurării de compen- 
saţie. 
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Fig. 4.1. Elementele constructive de bază ale unci maşini de curent continuu. 


Rolorul este format din arborele 6 pe care se fixează miezul iadusului 7 
prevăzut cu crestături deschise sau semiînchise în care sc plasează înfășurarea 
indusului legată la colectorul 8 prin intermediul steguleţelor 9. Miezul indusului 
se face din tole de oţel electrotehnic de 0,5 mm izolate între ele prin o peliculă 
de lac sau un strat de oxid. Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de răcire, .tolele 
se grupează în pachete de 40—100 mm între care se lasă canale radiale de 
ventilaţie de 8—10 mm. Mașinile mici au un singur pachet de Lole. Tolele 
marginale se iau cu grosimea de 1 mm din motive de rezistență mceanică. 
Colectorul este format din ansamblul lamelelor 10 izolate între ele cu mică 
său micanită și rigidizate din punct de vedere mecanic prin intermediul butu- 
cului colactorului 11 și a inelului de strîngere al coleclorului 12. Sistemul 
lamelelor se izolează de elementele de fixare prin cilindri și conuri de micanită. 

Colierul de susţinere a periilor 13 cuprinde un butuc cu mai multe braţe 14 
în care se fixează portperiile ce permit așezarea periilor pe colector într-o 
poziție convenabilă. Braţele 14 sînt izolate prin cilindrii izolanţi de butuc. 
Toate portperiile de aceeaşi polaritate se leagă galvanic și legăturile sc scot la 
placa de: borne a: mașinii. 

„.. Maşinile mici și mijlocii sc cxeculă de obicei cu lagăre fixate în scuturile 151. 


4.1.2. MĂRIMI NOMINALE 

Mărimile nominule sînl cele corespunzătoare regimului nominal de func- 
ţiouare al mașinii și sînt precizate pe plăcuţa mașinii. La generatoare se nor- 
malizează tensiunile. de 115 V, 230 V, 460 V iar la motoare tensiunile de. 110. V, 
220 V, 440 V. 


t Alte detalii constructive în [3], [91], [24 I]. 
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4.2. PROCESELE DE BAZĂ | 
DIN MAȘINA DE CURENT CONTINUU 


4.2.1. PROCESUL DE REACȚIE AL INDUSULUI 


La mersul in gol, cîmpul magnetic Bso din întrefierul unei maşini de curent 
continuu, este determinat de înfășurarea de excitație și are, dacă se neglijează 
prezenţa crestăiurilor, o repartiție dreptunghiular-curbilinie (fig. 1.4); spec- 
trul liniilor de cîmp la mersul în gol este arătat în fig. 4.2, a. 

La funcționarea în sarcină a mașinii și înfășurarea indusului determină un 
cimp magnetic, numit cîmp magnetic de reacție al indusului ce se închide prin 
jugul rotoric, întrefier și tălpile polare. Se consideră că mașina funcţionează 
ca generator şi periile sint în axa neutră. În fig. 4.2, b, pentru sensul de rotaţie 
adoptat, este stabilit sensul curentului în conductoare, același cu al tensi- 
unilor electromotoare induse și este redat spectrul liniilor cîimpalui mag- 
netic de reacţie, a cărui axă de simelrie coincide cu linia periilor. Se 
observă că liniile cîmpulni magnetic de reacţie se închid prin talpa polară, 
astfel incit magnetizează maşina sub o jumătate de Lalpă polară şi o demag- 
netizează sub cealaltă jumătate. Cînd axa cîmpului de reacție coincide cu axa-q 
a maşinii, cimpul se numeşte (ransversal. Curba de repartiție în întrelier în 
acest caz a cimpului de reacţie, se stabileşte conform $ 2.3.1 unde s-a deter- 
minat pentru solenuția indusului o variaţie triunghiulară în trepte. Dacă se 
consideră conductoarele continuu repartizate pe periferia indusului, se obţine 
pentru solenaţie o repartiție triunghiulară continuă ; solenaţia trece prin zero 


Fig. 4.2. a — cimpul magnetic al mersului în gol ; b — cîmpul magnetic de reacție al indusului. 
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în axa longitudinală a mașinii și capătă valoarea maximă în dreptul axei trans- 
în tă I : = 
versale. Nolînd ia = ~, curentul pe calea de curent și N numărul total de 
Da 

conductoare, atunci curentul pe unitatea de lungime periferică a indusului, 
numit. și pătura de curenl (solenaţia specifică), 
Ni NI 

A a l al MMM (4.1) 
T Da 2 Da 

Întrucît curba solenaţiei indusului este simetrică faţă de axa d a mașinii, 


inducția magnelică determinată în întrefier la distanţa z de axa d luată de 
reper, este 


Oal) __ uo4z 
Beala) == O — Se 4.2 
sa(z) = ERE = det (4.2) 


0a(2) _ 


unde = 2Az este solenaţia corespunzătoare curbei închise F suprapusă 


unei linii a cîmpului de reacţie, simetrică faţă de axa d, ce traversează 
întreficrul la distanţa z considerată. 

În baza relaţiei (4.2) pentru porţiunea de sub talpa polară unde întretierul 
este constant, rezultă că la altă scară curba solenaţiei reprezintă şi curba 
inducției magnetice, pentru porțiunea interpolară întrefierul crescînd "sensibil, 
intervine o scădere a inducției magnelice, În fig. 4.3, b se reprezintă curbele 
solenaţiei înfășurării indusului şi inducției magnetice Baa, corespunzătoare. 

Cîmpul magnetic rezultant al mașinii la funcţionarea în sarcină, este 
dat de suprapunerea cimpului inductor şi al indusului. Această interacțiune 


Fig. 4.3. Heparliţia pe periferia mașinii a cimpului magnetic rezultant al 
mașinii la funcţionarea in sarcină și a cimpurilor la mers în gol şi de reac- 
ţie al indusului. 
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Fig. 4.4. Cimpul magnelie rezultant la 
funcționarea în sarcină. 


se numeşte reacția de indus și provoacă modilicarea repartiţiei de la mersul 
în gol a inducției magnetice de-a lungul pasului polar. 

Dacă maşina este nesaturată, repartiţia inducției magnetice rezultante în 
intrelier Z3, este dată în fig. 1.3, c prin însumarea curbelor lui Bsp Bsa, iar 
spectrul cîmpului magnetic rezultant al maşinii, este cel din fig. 4.4. Ca urmare 
a acţiunii magnelizante sub o jumătate de piesă polară și demagnetizante sub 
cealaltă jumătate, a solenaţiei de reacţie a indusului, curba repartiţiei compo- 
nentei radiale a inducției magnetice în întrefier se deformează şi are loc o ro- 
tire a axei neutre fizice (in sensul rotației la motor, în sens opus la generator), 
aşa incit in dreptul axei neutre geometrice q, cimpul magnetic devine diferit 
de zero; cum solenaţia de reacţie are in mod egal un cfect magnetizant și 
demasgnctizant, fluxul polar al maşinii nu se modifică. 

Dacă maşina este saturată nu se mai poate aplica principiul snprapunerii 
efectelor. In acest caz trebuie determinată curba sulenaţiei rezultante (a 
înlășurărilor inductorului şi indusului) şi corespunzător, stabilit cîmpul în 
fiecare punct. Pentru un punct plasat în zona inducţiilor magnetice Bẹ mari 
din întrefier, curba l de integrare traversează porţiuni saturate ale circuitului 
magnetic. Tensiunea magnetică a pieselor polare şi dinţilor rotorului unde liniile 
cimpului de excitație și reacţie se însumează creşte, ceea ce se traduce prin 
creşterea lui Ks și implicit al lui 5” = Ashe5. Ca urmare, Bs nu mai atinge 
valorile dale de însumarea grafică ci repartiţia pentru porţiunea saturată 
urmează curba reprezentată punctat în fig. 4.3, c. Acţiunea magnelizantă a 
reacției de indus nu echilibrează integral acţiunea demagnetizantă aşa încit la 
o maşina saturată, fluxul polar al mașinii se reduce Ja funcţionarea în sarcină. 

În concluzie, la plasarea periilor în axa neutră a maşinii, reacția de indus 
are un caracter deformant al cimpului magnetic din întrefier la masina uesa- 
turată şi un caracter deformant şi demagnelizant la maşina saluratä. j.a func- 
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Fig. 4.5. Solenaţiile de reacţie alc indusului, 
cind periile sînt rotile din axa neutră geo- 
metrică. 


tionarea mașinii ca generator, se magnelizează suplimentar cornul polar de 
ieşire şi se demagnetizează cornul polar de intrare ; invers stau lucrurile la 
motor, cind curentul indusului schimbă de semn. 

Fie în continuare periile rotite din axa neutră cu unghiul B măsurat electric 
(fig. 4.5) în sens contrar rotației. Desigur, pentru acelaşi curent al indusului, 
curba cîmpului rezultant pe pasul polar se modifică. Porțiunea din înfășurarea 
indusului cuprinsă în unghiul (z — 26) determină un cîmp magnetic de reacție 
transversal ca şi în cazul periilor plasate în axa neutră ; porţiunea din înfă- 
șurarea indusului cuprinsă în unghiul 26 determină un cîmp magnetic ce se 
închide după direcția cînipului de excitație, numit cîmp de reacție longitudinal. 
Dacă A este pătura de curent, solenaţiile maxime de reacţie transversală şi 
longitudinală pe înlreaga maşină sînt 


Dag = A Da 3 = p), Bag = A Daß (4.3) 


Acţiunea cimpului magnetic de reacție transversală este deformantă, 
acțiunea cimpului de reacție longitudinală ce urmează același traseu cu cim- 
pul inductor este magnetizantă sau demagnetizanlă după sensul de rotire al 
periilor. La decalarea în sensul rotației indusului este demagnetizantă, altfel 
magnetizantă ; invers stau lucrurile la funcţionarea maşinii ca motor. 

În mod normal periile se plasează în axa neutră geometrică așa încît reac- 
ţia longitudinală nu intervine. 

Reacţia de indus este un proces dezavantajos din următoarele motive : 

— se micşorează tensiunea la bornele maşinii în sarcină, faţă de mersul 
în gol (ca urmare a reducerii fluxului polar) ; 

— tensiunea dintre două lamele de colector, dependentă de valoarea lo- 
cală a inducției magnetice din întrefier, poate lua la funcţionarea în sarcină 
(ca urmare a deformării curbei cîmpului magnetic), valori de 1,6—2 ori mai 
mari ca cele de la mersul în gol; dacă se depăşesc 35 V, există posibilitatea 
producerii în condiţii determinate (ca de exemplu, prezenţa prafului de cărbune 
între lamele etc.) a unui arc electric. Dacă acesta cuprinde și lamelele vecine 
se poate extinde înlre două perii de polarităţi opuse și produce „cercul de foc, 
la colector“, ce pune în scurtcircuit rețeaua şi mașina, împrejurare deosebit 
de periculoasă ; 
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Fig. 4.6. Mașina de curent continuu pre- 
văzulă cu înfășurare de compensație și 
poli auxiliari. 


— “cresc pierderile în fier, proporţionale âproximativ cu :patratiii inducției 
magnetice; 
determină o rotaţie a axei neutre fizice, ceea ce influenţează defavorabil. 
funcţionarea maşinii. 
Pentru eliminarea acestor dezavantaje se urmărește compensarea reacției, 
de indus într-o maşină electrică. În acest sens: 


— se prevede în niște crestături închise sau semiînchise practicate în 
tălpile polare, o înfăsurare de compensație K formată din bare străbătute de 
curenl ca in fig. 4.6, incit să determine o solenaţie egală și de sens opus sole- 
naţici indusului. Ca urmare, cimpul de reacţie transversal este anulat pe toată 
lungimea tălpii polare (cîmpul magnetic creat de curentul din indus se reduce 
la un cîmp de dispersie ce nu traversează întrefierul). Pentru ca această com- 
pensare să se producă automat, indiferent de sarcină, înfășurarea de compen- 
saţie se coneclează în serie cu înfășurarea indusului ; 

— se plascază înlre polii principali, în axele transversale, poli auxiliari 
sau poli de comuluţie (fig. 4.6) a căror înlăşurare C determină o astfel de sole- 
nație încit nu numai să anuleze cîmpul magnetic al maşinii din axa q stabilit 
ca urmare a reacției de indus, ci să determine în axa neutră un cîmp magnetic 
de sens opus, necesar funcţionării (vezi $ 4,2.2). Ca şi înfăşurarea de com- 
pensaţie înfășurarea polilor auxiliari se conectează în seric cu indusul. 

Înfăşurarea de compensație scumpește mașina și de regulă se utilizează 
la maşini mari, cu regimuri grele de funcționare ; cu poli auxiliari sînt dotate 
chiar mașinile de curent continuu de mică putere. = ui 

. La metodele indicate se adaugă şi altele! cc urmăresc în principiu creş- 
terea reductanţei magnctice, pe calca cimpului de reacţie transversal al indu- 
sului. 


1 A se vedea și [9 I]; {19 1], [241]. 
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4.2.2. PROCESUL DE COMUTAŢIE 


În teoria întășurărilor de curent continuu, s-a văzul că bobinele prin roti- 
rea indusului, trec continuu dintr-o cale de curent în alta. Cit timp bobina 
este într-o cale de curent, este străbătută de curentul constant ig — z, la 

a 
trecerea în altă cale, curentul schimbă de semn. Procesul ce are loc ca urmare a 
modificării curentului unei bobine la trecerea din o cale de curent în alta 
de la +i la —ia, obligatoriu cum rezultă din principiul de funcţionare la 
maşina de curent continuu, se numește procesul de comutație, iar durata lui, 
perioada de comutație Te. 

În momentul schimbării căii de curent, capetele bobinei sînt pusc în 
scurtcircuit prin perie (la înlăşurarea buclală) sau prin perii de acecaşi pola- 
ritate (la înfășurarea ondulată). 

În fig. 4.7, a, c sînt date poziţiile unei bobine reprezentate îngroșat, res- 
pectiv în momentele imediat anterior şi ulterior comutaţici iar în fig. 1.7, b, 
la un moment dat în timpul comultaţiei ; scusul de deplasare al colectorului cu 
viteza ve este indicat prin săgeată. 

Comportarea mașinii este strins legată de modul cum variază curentul i 
prin bobină în timpul comutaţiei. În fig. 4.8 se consideră o bobină pusă în 
scurtcircuit prin perie de o lățime bp, egală pentru simplificare, cu lățimea be 
a unei lamele de colector. 

Fie Ry, Lo, rezistenţa şi inductivitatea de dispersic a bobinei, R, rezistenţa 
legăturii dintre înfășurare și lainela de colector și Rp.» Rpa rezistenţele de tre- 
cere dintre peric şi lamela 1 respectiv 2. Aplicînd legea inducției electromag- 
netice pentru curba T, de-a lungul căreia se închide curentul i, se obţine 


Roi +(R, + Roi) (ia +i) — (Ri + Bpo) (ia — i) = Zue (4.4) 


unde Eue = Uer + Hec 
în care 


l : 
uer = — (Ii) ; lee = — — = — So 


Fig. 4.7. Diverse momente ale procesului de comutație. Fig. 4.8. Circuitul curontului de 
comutație i. 
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Fluxul fascicular ®; corespunde unui cîmp magnetic exterior ce înlănţuie 
bobina în comutație. 


Rezolvind ecuaţia (4.4) în raport cu i se obţine 

Rp Roi ; Eue 
R+ Rat Rp © R+ Rpt Rp 
unde s-a notat R = Rọ + 2R,- 

La timpul ¿ = 0, peria acoperă complet lamela 1. Fie în acest caz 


(4.6) 


Rp = =, rezistenţa de trecere dintre lamelă și perie corespunzător suprafeței 
»p 
de trecere Sp (s-a admis pentru simpliiicare în procesul de trecere a curentului 
între perie şi lamelă o rezistivitate constantă, independentă de curent şi vi- 
teza colectorului). 
La timpul í, peria calcă pe cele două lamele; suprafeţele de trecere ale 
lamelelor 1, 2 sînt Spp Spa şi corespunzător rezistențele de trecere, 
K < 
>, Re => 
Pi p2 
Dar Sp, = vele(Te — t), Spa = velct şi cum Sp = (Spı)e=o rezultă și Sp= 
== VeleTe, unde le este lungimea colectorului ocupată de perie. Avem prin ur- 
mare 


Ra Te Ip ___l 
Rp Mat Rp Tei 


IERT = 
RR 87 RI AIR IERI (4.7) 
esa). AR 
p Ie Te aa 
Te Te 


Relaţia (4.7) nu determină univoc curentul i deoarece Uer ce intră în Eue 
este funcție de i (rel. 4.5), dar permite obţinerea unor concluzii importante. 
Se au în vedere cîteva cazuri particulare. 


1. Se consideră viteza de deplasare a colectorului ve 0, aşa încît Zu, = 0. 
Dacă se neglijează rezistența R, în general cu atit mai redusă cu cît maşinile 
sint de puteri mai mari se obţine 

R E), 
i=|1—2—lia; 
( z a 


curentul prin bobina ce comută variază linear în timp (curba 1 din fig. 1.9), 
se zice că avem o comulație lineară. Dacă R Æ 0, 
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Fig. 4.9. Curbele i = f(t) pentru diverse 
tipuri de comutație. 


curentul ia în orice moment valori mai mici ca în cazul.precedent şi schimbă 
T îi g : 3 
de semn tot la t = = (curba 2). Acest mod de comutație se numește comutație 


de rezisienţă. | 
2. Se consideră şi Eue # 0. Fie mai întîi ue = O (periile sînt în axa neutră 
fizică). Cum t.e.m. indusă ter se opune variaţiei curentului prin bobină, curen- 


; Ă : T ; : 
tul i schimbă de semn la un timp Ë > = (curba 3) şi comulația se numeşte 
întirziată. 

Pentru uec # 0 curbele de comutaţic se modifică. În cazul t.e.m. Uee de 
acelaşi sens cu Uer, efectul de întîrzicre se accentucază (curba 4), dacă tec 
este de sens contrar cu Uee dar tec) < |uer|, se reduce ctectul de înliîrzicre 
şi la |uec| = luer! se obţine o comutație de rezistenţă ; pentru [te | > |uer] 

E ein A PORIE e : 
şi de sens contrar, curentul schimbă de semn la un timp î” = şi comulația 


se numește accelerală (curba 5). La comutafii foarte întirziate sau foarte acce- 
lerate (curbele 4, 6) se poate ca lå l = Te să nu avem i = ia şi ruperea curen- 
tului i, se face cu are electric sub muchia de ieşire a periei, așa încît aceste 
cazuri extreme nu sînt acceptabile. i E 
Apreciem comutația unci mâșini după scînieierea ce .se produce la con- 
tactul dintre perie: şi. colector. Fie în fig. 4.10 curba i = f(t) -corespunzătoare 
unei comutaţii întirziate și curenţii į, i:la timpul. t. Densităţile de curent 
Îpw Îpa sub lamelele 1, 2 sînt 


că A i a e Xe să 
bd Sa vele Te — 9) Sal 
l2 
== =Kt 
Jpo Sp T g Ya 


„Se observă că pentru orice moment y, > Ye Şi jpi > jpẹ Densitatea de curent 
este neuniformă sub perie, mai mare sub muchia de ieșire (în contact cu lamela 
1) unde ca urmare, poate să se producă 'o scînteiere cu atit mai puternică cu 
cît comutația este mai întirziată. Analog, se arată că în cazul comutaţiei acce- 
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Fig. 4.10. Curenţii i, i» i. la o comutație Fig. 4.11. Polarităţile polilor prin- 
întîrziată. cipali și auxiliari la funcționarea 
mașinii de curent conlinuu ca 

generator. 


lerale jp> > jp, astiel că se poate ivi o scinteiere periculoasă sub muchia 
de intrare a periei (în contact cu lamela 2) dacă se depăşesc anumite valori 
pentru densitatea de curent corespunzătoare jpo iar la comutaţii foarte acce- 
lerate cum s-a văzut, scînteierea poate cuprinde și cealaltă muchie. La o comu- 
tație de rezistenţă densitatea de curent sub perie este neuniformă, mai mare 
către muchiile de intrare și icşire, undc pot apărea scîntei. În cazul comutaţiei 
teoretice lineare solicitarea electrică a contactului perie-colector este uniformă 
Up = jpo) şi din acest motiv din punct de vedere practic se urmăreşte asigu- 
rarea unei comutaţii pe cît posibil mai apropiată de cea lineară. 

Apropierea de o comulaţie lineară presupune limitarea componentei supli- 
mentare a curentului i, condiționată de tensiunea rezultantă (Uer + uec)- 
Întrucit t.e.m. Uer nu poate îi anulată, ea trebuie compensată prin t.e.m. 
indusă uec. La plasarea periilor în axa neutră geometrică a unci maşini fără 
poli de comutație, cîmpul exterior în zona bobinci ce comută, ca urmare a 
reacției de indus, devine diferit de zero. El are o astfel de polaritate încît 
indiferent de regimul de motor sau generator, induce o t.e.m. ue. ce se însu- 
mează cu Uer și determină o comutație şi mai întirziată ; pentru compensarea 
lui usr trebuie creat un cîmp exterior de inducţie magnetică B, de sens contrar. 
Acest cîmp este produs în mod normal în mașinile de curent continuu: prin 
intermediul polilor auziliari plasați în axele q. 


În fig. 4.11 într-o mașină bipolară sînt reprezentate liniile de cîmp mag- 
netic ale polilor principali N, S, şi auxiliari Na, Sa la funcţionarea ca gene- 
rator. Compensarea nu se poate realiza total în orice moment, deoarece mă- 
rimea lui uer este funcţic de modul de variaţie în timp a curentului i. Sc ope- 
rează de obicei cu valorile medii. 


Valoarea medie a t.e.m. Uep se determină observind că în timpul At = Te, 
curentul în bobină variază cu Ai = ia — (—ia) = 2ia şi ca urmare 


Ai 
= L — = L = L — 9, . 
Uer med b ai b T. b Da e (4.8) 
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Se observă că pentru limitarea lui Uer meg trebuie ca induclivitatea bobinei ce 
comută, curentul pe calc și turaţia mașinii să fie cît mai mici. Rezultă de aici 
că procesul de comutație limitează puterea ce se poate scoate din mașină. În 
absenţa măsurilor de compensare trebuie ca Uer meg < 10 V. 

T.e.m. Uec este dată de o relaţie de forma 


p lec = KnBe (4.9) 


~ 


Se observă că Uer, Wee se modifică proporțional cu turația ; penlru compen- 
sarea reciprocă, indiferent de sarcină, trebuie asigurată şi condiția Be = ia. 
Dacă 0ag, Ox sînt solenaţiile de reacţie transversală a indusului și înfă- 
șurării de compensație şi Uge t.m.m. a circuitului magnetic al polilor auxiliari, 
solenaţia polilor de comutație 0c necesară producerii cîmpului Be, este 
1 


(E = Oaa — Ox i Luc (4.10) 


Se observă că prin plasarea unei înfășurări de compensație se reduce solenația 
necesară a polilor auxiliari. Pentru îndeplinirea condiției Be = ia, circuitul 
magnetic al polilor auxiliari se dimenşioncază asilel, îucit să rămînă nesaturat 
pentru toale valorile curentului mașinii ce pot inlerveni în funcționare și înfă- 
şurarea lor se conccetează în serie cu indusul. 

Polarilatea polilor auxiliari se fixează astfel, încît la generator este aceeași 
cu a polului principal ce urmează în sensul rotației, iar la motor invers. 

Ciîmpul exterior Be necesar compensării, poate fi produs şi prin rolirea 
periilor din axa neutră fizică (în sensul rotației Ja generator și invers la motor). 
Deoarece repartiţia în întrelier a cimpului magnetic rezultant al maşinii de- 
pinde de sarcină (de curentul indusului), o compensare exactă a t.e.m. Uer 
ar cere deplasarea continuă a periilor la variaţia sarcinii, Această metodă a 
rotirii periilor, se aplică la mașini mici (sub 1 kW) şi de regulă periile se aşează 
într-o poziţie fixă. 

Alegerea polrivită a periilor reprezintă o altă melodă importantă de îmbu- 
nătățire a coinulaţiei. La mașini cu tensiuni ridicate, t.e.m. rezultanlă Eue 
poate fi imporlantă (deoarece compensarea t.e.m. Uer nu este totală) și din acest 
motiv se prevăd perii tari, pentru mărirea rezistenţei pe calea curentului de 
comutație i ; pentru maşini mici, de joasă tensiune, se aleg perii moi de grafit 
sau metalizate. 

Cu toate măsurile luate, practic scînteierea la colector nu poate fi evitată. 
O mică scînteiere este nepericuloasă şi nu deteriorează colectorul. Norinele 
STAS prevăd 5 grade de scînteiere : gradul 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 3. Scînteile de 
gradul 3 sînt puternice şi sub toate periile astfel încit nu sînt admise pentru 
o funcţionare de durată. În nici un caz nu este permisă funcţionarea maşinii 
cu scîntei sub formă de arc electric, ce pot deteriora grav suprafaţa colecto- 
rului şi scoate maşina din funcțiune. 

Condiţiile de comutație se înrăulățesc sensibil la suprasareini importante, 
Deformarea puternică a cîmpului magnetic din întrefier ce decurge, stabileşte 
o repartiție neuniformă a potenţialului la colector și tensiunile dintre lamele 
pot lua valori periculoase. De asemenea, saturarea circuitului magnetic al 
polilor auxiliari, face să nu mai fie indeplinită condiția Be = ias, Uer nu mai 
poate fi compensat şi comutația capătă un caracter întîrziat (pentru a nu apare 
această situaţie, la mașinile ce preiau suprasarcini, comutația se aranjează 
astfel ca să fie uşor accelerată la funcţionarea normală). 
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Din aceste motive şi în condiţiile unei suprafeţe murăare a colectorului, 
a izolaţiei reduse dintre lamele (cauzată de prezența prafului de cărbune etc.), 
a mediului ionizat ca urmare a scinteilor, acestea se pot amplifica sensibil, 
existînd pericolul apariţiei cercului de foc la colector. 

Maşinile importante se prevăd cu poli auxiliari, înfăşurare de compensație 
şi se iau şi alte măsuri (realizarea înfăşurării indusului în trepte, prevederea 
unor amortizoare de crestături etc.), pentru asigurarea unei comutaţii sa- 
tisfăcătoare în orice regim ce poate interveni în mod normal. 

Alături de cauzele electromagnetice enumerate, scîntcierea la colector este 
legală și de cauze mecanice (excentricităţi ale colectorului, vibrații, ieșirea unor 
lamele în afară elc.). Ele pot fi remediate prin o realizare tehnologică îngrijită. 

Problemele teoretice legate de procesul de comutalic sìnt complexe și nu 
pol fi surprinse în tolalilate. Pe baza cunoștințelor actuale! se dimensionează 
însă mașini de curent continuu cu o comutație satisfăcătoare, aşa încît se poate 
considera că această problemă este rezolvată din punct de vedere practic. 


4.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC 
AL MAȘINII DE CURENT CONTINUU 


La funcţionarea în sarcină a maşinii de curent continuu, se produce un 
cuplu electromagnetic, determinat de interacțiunea dintre cimpul magnctic 
al maşinii şi curentul din înfășurarea indusului. 

Sc are în vedere fig. 2.29 completată cu conductoarele din cel de al doilea 
strat. Pentru simplificare se consideră conductoarele dispuse continuu la peri- 
feria indusului neted ; fie A, pătura de curent şi di = Adv, curentul pe lun- 
gimea dz a periferici. Forţa ce acţionează asupra conductorului de lungime 
axială Li, străbătut de curentul di este df(a) = diLi x B(x) unde Bo(2) este 
vectorul inducției magnetice rezultante din întrefier în punctul x, iar L; este 
în sensul curentului di. 

Cum la considerarea armăturilor ce delimitează întreticrul echipotențiale 
magnetic, B(x) este orientat radial, forţa electromagnetică df(x) este tangen- 
țială Ja periferia indusului și determină un cuplu electromagnetic dm(r) = 


Cuplul electromagnetic pe pasul polar 


y y 
dm(x) = | ama) iai Za A dla | B; (x)dr = ze Ab 
9 di 


i 
Co. d 


Q 


unde O este fluxul polar al maşinii la funcţionarea in sarcină definit ca în 
$ 2.2.1; s-au luat limitele de integrare pentru domeniul (o, y) deoarece 
pe dislanța pe care laturile de dus şi de întors alc aceleiaşi căi de curent se 
suprapun, curenţii sint egali și de semn contrar şi solenația specifică A este 
nulă. 


1 A se vedea și [3], [6], [9 1], [19]. 


10 — Maşini electrice — cd. 285 
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Cuplul rezultant pe întreaga mașină ţinînd cont de valoarea lui A din 
(4.1) se obţine de forma 


M = 2pm = KMObla (4.11) 
unde 
Kys 2 (4.12) 
2ar 


o mărime constantă, funcție de datele maşinii. 

Cuplul electromagnetic este condiționat de mărimea [luxului fascicular ® 
al maşinii, indiferent de curba de repartiție a inducției magnetice pe pasul 
polar, şi de curentul Ja al indusului. 

În realitate, într-o maşină electrică conductoarele sint plasate în crestături 
şi cum. liniile cîmpului magnetic trec în principal prin dinţi, asupra conduc- 
toarelor se exercită o forță redusă. Calculul în acest caz arată că restul de forţă 
este preluat de dinţi, aşa încît mărimea cuplului electromagnetic ce acționează 
rotorul, rămîne cea dată de (4.11). Faptul că forţele se exercită în principal 
asupra armălturii rotorice, reprezintă un avantaj important al înfășurării pla- 
sate în crestături, descărcată astfel sensibil de solicitări mecanice. 

Cuplul electromagnetic este un cuplu rezistent la generator aşa cum se 
“vede din fig. 4.4 unde Forțele tangenţiale f sînt de sens contrar rotaţici maşinii; 
Ja funcţionarea mașinii cu luraţie constantă, la arbore se aplică un cuplu 
mecanic ce echilibrează cuplul electromagnetic şi cuplul corespunzător pier- 
derilor mecanice şi în fier. 

La funcționarea maşinii ca motor, curentul din indus schimbă de semn și 
cuplul electromagnetic acționează în sensul rotației, echilibrînd cuplul rezis- 
ient la arbore şi cuplul corespunzător acelorași pierderi. 


4.4. GENERATORUL DE CURENT CONTINUU 


O maşină de curent continuu funcționează ca generator cînd primește pu- 
terc mecanică la arbore și cedează pe la borne putere electrică. 


Din punctul de vedere al excitaţiei se deosebesc: generaloare cu excitaie 
„separată (fig. 4.12. a) la care întășurarea de cxcitaţie este conectată la o sursă 
exterioată de tensiune continuă și generatoare cu autoezcitaţie care după modul 
de legare la bornele mașinii a înfăşurărilor de excitație, pot fi cu excitație 
paralel (fig. 4.12, b), serie (fig. 4.12, c) şi miztă (fig. 4.12, d). După scopul urmă- 
rit se utilizează şi generatoare ce prezintă atit îniășurări de excitație paralel 
“şi serie cil şi excitație separată. Cel mai larg folosit este generatorul derivație. 

Puterea electrică de excitație este de ordinul cîtorva procente (2—5%) 
din puterea nominală a mașinii de curent continuu. Rezultă de aici că la maşi- 
nile cu excitație paralel, curentul Ie din înfășurarea de excitație, reprezintă 
de asemenea citeva procente din curentul principal al maşinii ; pentru pro- 
ducerea solenaţiei de maynetizare necesare, înfășurarea de excitație se rea- 
lizează din spire multe de secţiune redusă și are ca urmare, o rezistenţă impor- 
-tantă. La maşinile cu înfăşurare de excitație serie, cum aceasta este străbătută 
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A, E, A, A 
F, C, 
| E C, 
a b c 


Fig. 4.12. Tipuri de excilați¢ ale generatorului de curent continuu. 
a — separată ; b — paralel; c — serie; d — mixtă 


de curentul principal al mașinii, se realizează dintr-un număr mic de spire cu 
secțiune mare şi ca urmare prezintă o rezistenţă redusă. 

Pentru ca să se poată stabili o tensiune la bornelc generatoarelor cu auto- 
excitație, trebuie ca în acestea să cxiste un cîmp magnetic remanent. 

La funcționarea în sarcină a generatorului de curent continuu se deosebesc 
urinătoarele pierderi : 

— pierderi mecanice şi de ventilaţie pm+y; 

— pierderi în fier (în dinţii și jugul rotorului și de suprafaţă în tălpile po- 
lilor ca urmare a crestării rotorului) ; 

— pierderile peu, în înfășurarea de excitație ṣi Peu, (principale și supli- 
mentarc) în înfăşurarea indusului ; 

— pierderile de trecere pr = AUI, de la colector la înfășurarea indusului. 

Dacă P, esle puterea mecanică primită la arbore de .un generator cu exci- 
talie separată şi P, puterea electrică debiiată la borne, se pot scrie următoarele 
relaţii 


= Pau + Pmv + Pre (4.13) 
Pa = Pu — peu, — Pi (4.14) 
unde s-a notat prin Par, puterea electromagnetică (inlerioară)-a mașinii. 
Dacă maşina este cu autoexcilație, în calculul lui P, din (4.14) trebuie să 
se scadă și pierderile de excitație Peu; 


Pentru calculul pierderilor se au în vedere cele arătate la $ 2.7, iar ran- 
damentul se stabileşte cu relaţia (2.114). l 


4.4.1. ECUAȚIILE GENERATORULUI 
DE CURENT CONTINUU 


La mersul în gol al unui generator cu excitație separată, lensiunea u la 
bornele maşinii este egală cu lensiunea Hep indusă de cimpul de excitație ®,- 
Dacă mașina funcţionează în sarcină debitind un curenl i, aplicînd legea in- 
ducției clectromagnetice pe o curbă F ce sc închide prin. conductoarele înfă- 
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şurării îndusului, polilor auxiliari şi înfășurării de 
compensație, conectate în serie, iar intre bornele 
1, 2, pe o linie a tensiunii la borne, între valorile 
momentane ale cureritului și tensiunii la asocierea 
sensurilor pozitive corespunzător sursei (ca în fig. 


4.13) se obţine relaţia 


i di z 
Ri +u = ug — La — (1.15) 
d 
ke unde La este inductivilatea intfășurării indusu- 
Ue Ex lui. iar le t.e.m. indusă de cimpul de excitație. 


Rezistența R înglobează rezistența indusului, a 
Fig. 4.13. Asocierea sensurilor celorlalte înfăşurări seric (de compensație, a 


pozitive pentru curenţi şi polilor auxiliari) și cea corespunzătoare căderii 
tensiuni la un generator cu 


excitație separată. . „ Au > z 
t p de tensiune la perii —— , presupusă constantă. 
i 


Observăm că în ecuaţia (4.15), tensiunea electromotoare ue este indusă 
de fluxul polar rezultant O, cum s-a văzut în general diferit de O, ca urmare 
a reacției de indus, așa încît ue Æ Uep 


În regim staționar z = Q şi se obține în valori numerice 
U = Ue — RI (4.16) 


Înmulţind în (4.16) cu I se obține UI = UI — RE. Dar UI este puterea 
utilă P, debitată la borne, iar RI? reprezintă pierderile (Peu, + pt) ṣì ţinînd 
cont de (4.14) rezultă 


Pm = Uet (4.17) 


Dacă in (4.13) se împarte cu viteza unghiulară Q a rotorului și se notează 
Pr My ta My a = M, unde M, Mg M, sînt respectiv cuplul 


Li á - 


mecanic la arbore, cuplul pierderilor de mers în gol opus rotației și cuplul 
electromagnetic determinat de forţele electromagnetice ce acţionează de ase- 
menea în sens contrar rotației, se obţine ecuația de echilibru a cuplurilor 


M =M +M, (4.18) 


Cuplul la arbore în regim staționar la generator, echilibrează cuplul electro- 
magnetic și cuplul pierderilor de gol. Puterea mecanică P, după acoperirea 
pierderilor de gol, prin procesul de inducție clectromagnetică trece în putere 
electromagnetică Pw = UeęI ; puterea electrică P, = UI transmisă la borne, 
-diferă de Py cu pierderile în întășurări şi la colector. 
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În regim dinamic pentru cupluri este valabilă ecuaţia (2.68). Observind 
<ă Mm = M, — Mp, şi schimbiînd semnul pentru cuplul electromagnetic M 
deoarece se opune rotației, se obţine ecuația de mișcare de forma 


Mad a (4.19) 


În regim staționar Q = ct şi ecuația (4.19) ia forma (4.18). 
3 7 
Dra Ud și linînd cont de valoarea lui Ue 


Cuplul electromagnetic M = PA 


din (2.19) se regăseşte expresia (4.11). 


4.4.2. CURBELE CARACTERISTICE 
ALE GENERATORULUI 
CU EXCITAȚIE SEPARATĂ 


Curbele caracteristice reprezintă legăturile dintre tensiunea la borne U, 
«ureniul Z, tensiunea Uz, curentul de excitație Je și turaţia n. 

În fig. 4.14 este reprezentată schema de încercare a unui generator de 
-curcat continuu cu excitație separată, prin intermediul căreia se ridică expe- 
'rimental principalele curbe caracteristice. 

Caracleristica de mers în gol reprezintă relaţia Up -= f(le) la I = 0, n = ct, 
“unde U, este tensiunea la borne. Cum I = 0, rezultă Ug = Ueo. Dar Ueo = O, 
“şi curba U = f(e) reprezintă la altă scară caracteristica magnetică a mașinii, 
b = f(e). Dacă mașina prezintă un magnetism remanent, U # 0 chiar la 
Ie = 0. Crescind monoton curentul de excitație prin intermediul rcostatului 
-de excitație (de cîmp) Re, se obţine ramura crescătoare 1 a caracteristicii de 
gol (fig. 4.15). La scăderea monotonă a curentului de excitație, ca urmare a 
'histerezei magnetice, ramura de întors se plasează deasupra celei de sus. În 
practică pentru a evita această legătură neunivocă dintre curentul de exci- 
taţie și tensiunea indusă se utilizează caracteristica medie, reprezentată 
punctat. Prin măsurarea experimentală a tensiunii induse remanente Urem 
sse poate determina fluxul remanent re al maşinii. 

De obicei se trascază caracteristica de gol pină la (1,15—1,2)Ux Poziţia 
punctului de functionare P corespunzător tensiunii nominale, indică gradul 


Fig. 4.14. Schema pentru ridicarea experimentală a caracteristicilor generatorului 
i cu excitație separală. 
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Fig. 4.15. Caraclerislica de mers în gol 


de solicitare magnetică a mașinii. La o mașină judicios dimensionată, punctul 
P este de dorit să fic pe cotul curbei. j 

Caracteristica de scurtcircuit reprezintă curba I = f(Ie) pentru U = 0, n =ct. 

“Pensiunea indusă U, are valori reduse deoarece determină în rotorul scurt- 
circuilat un curent limitat numai de rezistenţa circuitului. Mașina este nesa- 
turată pentru valorile curentului I cc vin în mod normal în consideraţie (pină 
la circa 2,5 Iy) şi Ue 22 Ie (corespunzător porțiunii lineare a caracteristici; 


Se 


de gol). Cum de asemenea I = ei rezultă o formă practic liucară a caracte- 


rişticii de scurtcircuit. Dacă Vrem = 0 caracteristica trece prin originea sis- 
temului de axe, altfel prezirilă o. ordonată la origine. În studiul mașinilor 
electriee, caracteristica de scurtcircuit ridicată experimental, se deplasează 
paralel cu ca însăși, încît să treacă prin originea axelor. 

În fig. 4.16 s-au reprezentat în acelaşi sistem de axe caracteristica de gol 
(1) şi de scurtcircuit (2). Fie I curentul de scurtcircuit şi Ue = RI tensiunea 
indusă. Din caraeterislica de gol corespunde curentul de excitație Jî. În reai 
litate dir caracteristica (2) de scurtcircuit la curenlul I, corespunde un curent 
de excitație 1, > Iņ. Curentul suplimentar. Al. = Ie — Ie este necesar acopă- 
ririi efectului demagnetizant al reacției de indus (anume al reacției longitudi- 
nale, condiţionată de rotirea: periilor din axa nculră). Triunghiul ABG se 
numește triunghi de scurtcircuit şi are laturile proporţionale cu 7 pentru do- 
meniul în care caracteristicile (1), (2) se păstrează lincare. Lalura AB reprezintă 


Fig. 4.16. Caracteristica de scurt- 
circuit. 
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«äderea de tensiune pe rezistenţa totală R a circuitului indusului, latura BC 
eprezinlă la scara curentului de excitație măsura reacției demagnetizante 
a indusului. 

Dacă caracterislica de scurtcircuit esle reprezentată prin curba (2') aşa 
încît I, < I;i, rezultă că periile sînt rotite din axa neutră astfel că reacţia de 
“indus este magnetizantă şi triunghiul de scurtcircuit devine ABC’ (scurteir- 
-cuitul în aceste condiţii este periculos, întrucit curentul Z de scurtcircuit are 
“tendinţa să crească continuu). 

La funcţionarea în sarcină mașina este saturată, apare şi reacţia transver- 
sală demagnetizantă şi triunghiul de scurtcircuit ridicat ca mai sus, se defor- 
anează în sensul creşterii laturii BC. 

Dacă periile sînl în axa neutră (reactia longitudinală a indusului nulă) 
şi se anulează şi reacţia transversală prin intermediul unei înfăşurări de com- 
pensaţic, triunghiul de scurtcircuit se reduce la latura AB. 

Triunghiul de scurtcircuit prezintă imporlanţă îu trasarea pe cale grafică 
a caracteristicilor generatorului. 

Caracteristica de sarcină reprezintă curba U = f (Ie) la I = ct, n = ct. 
“Sc ridică experimental lol cu schema din fig. 4.14 în care pentru diverse va- 
ori ale rezistenţei de sarcină R» se modifică curentul de excitație cu reosta- 
iul Re astfel ca să se păstreze T = cl. 

"- Curba de gol este o caracleristică de sarcină în cazul particular I = 0. 
Torma caracterislicii de sarcină pentru un Z dat este reprezentată în fig. 4.17 
Şi poate fi obţinulă şi pe cale grafică dacă se plimbă triunghiul de scurteir- 
uit corespunzător curentului Z = ct, astfel ca virful A să fie pe curba de 
„gol ; virful C descrie caracteristica căutată. Într-adevăr, fie un curent de 
excitație Ie = OC’ şi Uo lensiunca indusă la mersul în gol. În sarcină inter- 
vine reacţia demagnetizantă a indusului și Lensiunea indusă scade la valoa- 
rea AB’ corespunzăluare curentului de excitație OB’ = Je — Ale. Pentru 
obţinerea tensiunii la borne U = BR’ = CC' trebuie scăzută şi căderea de 
tensiune AB = RI. Dar triunghiul ABC este chiar triunghiul de scurteir- 
<uit şi metoda gralică de trasare a caracteristicii de sarcină este justificată. 

Caracterislica externă reprezintă relaţia U = f (I) la Ie = cl, n= ct și 
este reprezentată în fig. 4.18. 


(9) 


Fig. 4.17. Caracteristica de sarcină. Fig. 4.18. Caracteristica externă, 
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l 0 B k=ct 
Fig. 4.19. Determinarea caracteristici externe cu ajutorul triun- 
ghiului de seureireuit. 


Se obserbă că la creşterea sarcinii, tensiunea la borne scade ca urmare 
a reacției demagnetizante a indusului şi a căderilor de tensiune pe rezistența R. 
Curentul de excitație al mașinii corespunzător valorilor nominale Uy, Iy 
ale tensiunii la borne și curentului debitat, se numeşte curent de excitație 
nominal. 

Dacă mașina funcţionind la sarcina nominală (ìn punctul P din fig. 4.18) 
se descarcă pînă la mersul în gol, tensiunea crește la valoarea Up. Variația 
procentuală a tensiunii generatorului se definește conform relaţiei 

AU = 100% 
Ux 

În mod normal AU = 5 — 10%. 

În fig. 4.19 se indică modul de delerminare pe cale grafică a caracteris- 
ticii externe, prin intermediul triunghiului de 
scurtcircuit şi al curbei de goll. Pentru ficcare 
valoare a curentului J, se construiește triunghiul 
de scurteircuit, al cărui virf A se plusează pe ca- 
racteristica de gol ; ordonata viriului C, care des- 
crie dreapta Je =- ct, deternină teusiunca la bor- 
ne corespunzătoare. 

Caracteristica de reglure reprezintă relația ] = 
= f(Ie) pentru U = ct, n = ct. În fig. 4.20 se 
indică ridicarea grafică a caracteristicii. Desigur 
triunghiurile de scurtcircuit corespunzătoare di- 
verşilor curenļi de sarcină J trebuie să se pla- 
seze astfel, încit virful C să descrie dreapla U = 
= cl. În figură s-a trasat caracterislica de sar- 
cină pentru U = Uy. 

Se observă că la creşterea sarcinii, trebuie 
za PRR i crescut şi curentul de excitație, încit să compen- 
Fig. 1.20. Trasarea caracteris- E ARO) 5 n ie x 
udi de reglare cu ajutorul S€Ze Căderile de tensiune și să sc păstreze astfel 
triunghiului de scurtxeirenil. tensiunea la borne constantă.? 


1 A se vedea [12 I]. 
2 A se vedea [12 I}. 
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4.4.3. -CURBELE CARACTERISTICE 
ALE GENERATORULUI 
CU EXCITAȚIE DERIVAȚIE 


Generatorul cu excitație derivație (sau paralel) este reprezentat în fig. 4.21. 
Întăşurarea de excitație străbătută de un curent Ie = 2 — 5% din curentul 
nominal, este alimentată de înfășurarea rotorică cu care este legată în para- 
lel, la bornele căreia se slabilește prin aulvezcilație o tensiune continuă. 

Fie ie i, ia respectiv valorile momentâne ale curentului de excitație, de- 
bitat şi din înfășurarea indusului şi Re Le, rezistenţa şi inductivitatea înfă- 
şurării de excitație (se observă că aici ia nn reprezintă curentul pe cale de 
curent). Ecuațiile generatorului derivație în regim nestaţionar sînt de forma 


A di, 
=— R rer, L cu 
u la a + ue 
u= (Re + Roi t Lee (4.20) 
ia ==, i + le 


Procesul de aulvezcitație se produce în felul următor, Dacă generatorul 
este antrenat cu o turație n, cu intreruplorul K deschis şi prezintă uu mague- 
tism remanent, în înfășurarea indusului apare o tensiune electromotoare ue 
de valoare redusă şi ca urmare în circuitul format de înfășurarea indu- 
sului și infăşurarea de excitație, se stabileşte un mic curent. La conectarea 
potrivită a celor duuă înfăşurări (astfel încit fluxul determinat de curentul 
ce trece prin inlășurarea de excitație să sc însiuneze cu fluxul remanent), 
tensiunea Ue crește, se provoacă o nouă creştere a curentului prin înfășu- 
rarea de excitație s.a.m.d. 

Din ecuaţiile (4.20) observind că în acest caz ia = ie se obţine 


ue = (R + Re + Ro)ie + (La + Le) (4.21) 


le | 


Fig. 4.21. Schema pentru ridicarea experimentală a caracteristicilor geucralorului 
cu excitație derivație. 
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Fig. 4.22. Explicativă la procesul de 
autoexcitaţie, 


le 


În fig. 4.22 este reprezentată prin curba 1, caracteristica de gol Ue = f(e) 

prin dreapta 2, numită dreapta excitaţiei, căderea de tensiune (R + Re + 
-r Re) le = f(e). A E 

Procesul de autoexcitaţie se continuă pină în punctul P de inlersecţie 


al curbelor 1, 2, unde di = = 0, 
d! 


Se observă că t.e.m. finală U, ce se stabileşte, este dependentă de mărimea. 
unghiului «, dat de relația tga = R + Re -l- Re, şi se poate modifica prin 
intermediul reostatului de cîmp Ie. Funcționarea este stabilă cil limp se 
poale obţine un punct P de intersecţie. Pentru o rezistenţă critică Reer astfeE 
încît dreapta 2 ocupă poziția 2, suprapusă porțiunii lineare de înclinare 
der a caracteristicii de gol, nu mai există un singur punct P de intersecție, 
funcţionarea devine instabilă; pentru Re:> Reer (dreapta 2”), nu se mat 
realizează auloexeitaţia. , 

„Din cele arătate rezultă că procesul de ăuloexeilaţie. este posibil doar 
în prezența unui cîmp remanent, la conectarea potrivită a înfăşurării de 
excitație (asilel încît să determine un flux adiţional. fluxului remanent} 
și pentru: Re < Reer. Dacă la Re- Reer nu se realizează autoexcitaţia, fic cimpuF 
remanent este nul (în care caz trebuie produs, prin alimentarea înfăşurărik 
de excitație de la o sursă de curent continuu), fie infăşnrarea de excitație 
nu este conectată corect (cind Lrebuiesc inversate bornele acesteia). Se ob- 
servă că o valoare Reer, corespunde unei turaţii dale a generatorului (la o 
turație mai mare, t.e.m. Ue creşte corespunzălor relaţiei (2.13), înclinarea 
der a porțiunii lineare creşte și intersecția dreptei excituţiei cu noua carac- 
teristică de gol, delermină un punct P stabil de functionare). 

Tensiunea Up la borne la mersul în gol este practic egală cu Ue, căde- 
rile de tensiune pe rezistența înfășurării indusului și ca urmare a reacției 
de indus, provocale de curentul Ia = le, fiind neg glijabile ; ; pentru obţinerea 
unci tensiuni stabile, trebuie ca puuctul P să fie dincolo de cotul caracte- 
risticii de gol. Tensiunea la bornele unui generator derivație, ereşte.cu <reş- 
terea turaļiei şi cu scăderea rezistenţei de cîmp. De obicei, generatotul func- 
ționează cu lprație conslanlă şi reglajul tensiunii se face prin intermediul 
reostatului de cîmp Re- 
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Autoexcitaţia se poate realiza şi dacă întreruptorul K este închis. În 
acest caz I#0 şi apar căderi de tensiune suplimentare pe înfăşurarea indu- 
sului. Acest lucru este echivalent. cu creșterea rezistenţei conturului pe care 
sc închide curentul Ie şi prin urmare cu creşterea pantei dreplei 2; și t.e.m. Ue 
ia valori mai mici ca urmare a reacției demagnelizanle a indusului. Dacă 
este depăşit unghiul aer, autvexcitaţia în sarcină nu se produce. În mod 
nornal căderile de tensiune datorate: curentului de sarcină sinl mici şi auto- 
excilaţia se realizează. Ea poate fi ajutată prin reducerea corespunzătoare 
a rezistenţei Re. 

În regim staționar ecuaţiile ce definesc funclionarea generatorului deri- 
vațic, se deduc din (4.20) și capătă forma 


U = Ue = RIa; U = (Re -|: Ree 
I; = I + Ie 


Caracteristica de gol reprezintă curba U, = f(le) pentru I = 0, n = cl. 
Întrucît se poale considera Up = Uey caracteristica în gol are practic. [orma 
din fig. 4.15. trasată pentru generatorul cu excitație separată. Ea se ridică 
experimental reglind rezistența R; între (0, «). 

Caracteristica exlernă reprezintă curba U = f(I) pentru Re = ct, n = cet. 
De obicei se fixează Re ca la tensiunea nominală Uy, curentul debitat să 
fie curentul nominal Iy. l 

În fig. 4.23 sînt reprezentate comparaliv caracteristicile externe ale 
generatorului cu excitație derivație (1) şi separată (2). Se observă o cădere 
mai pronunțată a tensiunii în sarcină la generatorul derivație: pe lîngă 
cauzele cunoscute ale căderii de tensiune la generatorul cu excitație separată, 
tensiunea la bornele generalorului derivație scade și ca urmare a reducerii 


7 


(4.22) 


i 
Re+ Re 
al mașinii. Din acest motiv la scăderea continuă a rezistenței de sarcină Ns, 
curentul generatorului crește pînă la valoarea maximă Ier numit curent crilic, 
după care, Leusiunca la borne scăzind mai repede decit rezistenţa de sarcină 
Rs. se micşorează (porțiunea curbei 1 reprezentată întrerupt); la scurl- 
circuit sc slabileşte curentul Ise (determinat de tensiunea indusă remanentă), 
de valori de regulă ncpericuloase pentru maşină. Prin comparaţie, la gene- 
rațorul cu excitație separată, curentul de scurtcircuit este periculos pentru 
mașină, fiind mult mai mare ca cel nominal (curentul de excitație păstrin- 
du-se constant, fluxul polar şi t.e.n. indusă U, la scurtcircuit sînt impor- 


curentului de excitație cu tensiunea (r= js deci a fluxului polar 


U 


Tis. 4.23. Caracteristicile externe com- 
parative, ale unor generaloare cuex- 
citaţie derivație și separarelă. 
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Tig. 4.24. Trasarea caraclerislicii externe a unui generator deri- 
vaļie cu ajutorul triunghiului de scurtcircuit. 


tante). În fig. 4.24 sc indică modul de ridicare pe cale grafică a caracteris- 
ticii externe. Se procedează ca și la generatorul cu excitație separată, numai 
că, odată cu tensiunea modilicindu-se și curentul de excitație vîrful C at 
triunghiului de scurtcircuit, descrie dreapta excitaţiei 2. Virful A al triun- 
ghiului maxim de scurtcircuit ce poate fi construit, se determină ducin€ 
tangenta (A) la caracteristica de gol, paralelă cu dreapta excilaţiei. 

Caructerislica de sarcină U — (le) pentru Z= ct. n — cl şi caracleris- 
tica de reglare I = f(Ie) pentru U = ct, n = ct, sint aceleași, indiferent că 
generatorul este cu excilaţie separată sau derivație. 

Caracteristica de scurtcircuit nu poale fi ridicaLlă la generatorul derivație, 
întrucit simultan se scurtcircuitează și întăşurarea de excitație, Ea se tra- 
sează experimental prin excitarea separată a maşinii. 


4.4.4. CARACTERISTICILE GENERATORULUI 
CU EXCITAȚIE SERIE 


Schema de încercare a generatorului cu excitație seric este reprezen- 
tată în fig. 4.25. Întfăşurarea de excilaţie este legată în serie cu indusul astfel 
încît Je = I. Pentru ca să se stabilească o tensiune la borne, trebuie închis 
întreruptorul K ; în circuitul înehis astfel format, condiţiile de autoexci-— 
taţie sinl aceleași ca și la generatorul derivație : exislenţa unui flux rema- 


Fig. 4.25. Schemă pentru ridicarea experimenlală a caracteristicilor 
generatorului cu excitație serie. 
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nent, conectarea potrivită a înfăşurării de excitație şi rezistența K, de o 
astfel de valoare încît R, + R + Re<lgacr. Cum curentul de sarcină este 
şi curent de excilație, tensiunea Ja borne variază în limite largi cu sarcina 
şi scade la zero pentru R;>> Rser, lăsînd receptorul nealimentat. 


Acesta este un dezavantaj important al generatorului serie. În plus, la 
scurtcircuit curentul ia valori periculoase pentru mașină. Din aceste mo- 
tive, generatorul serie are o utilizare redusă în practică și nu se mai studiază 


aici caracteristicile. 


4.4.5. CARACTERISTICILE GENERATORULUI 
CU EXCITAȚIE MIXTĂ 


Schema generatorului cu excitație mixtă, esle reprezentată în fig. 4.26. 
Generatorul prezintă două inlășurări de excitație. una derivație (Ed) şi alta 
serie (Es). Dacă fluxurile întfăşurărilur Ed, Is, au același sens, generatorul 
este cu excilajie mială adițională, altfel diferențială. De regulă, înfășurarea 
derivație este infășurarea de excitație de bază, iar prin intermediul înfă- 
şurării în serie, se corectează după voie alura caracteristicilor. 

Interescază în primul rînd, caracteristica exlernă a generatorului mixt. 

La mersul în gol maşina se comportă ca un generator derivație, cîmpul 
magnetic este produs doar de înfășurarea Ed. În sarcină, înfășurarea serie 
stabileşte un cimp suplimentar, variabil cu sarcina şi prin aceasta se modifică 
tensiunea la borne ce s-ar obține cu un generator derivație. 

În fig. 4.27 prin curba 1 s-a reprezentat caracteristica externă a unui 
generator derivalie. Dacă sc urmăreşte ca și la curentul nominal Iy să se 
păstreze tensiunea de la mersul în gol, înfășurarea suplimentară serie se 
conectează adițional şi se dimensionează astfel, încît să compenseze căderile 
de tensiune determinate de sarcină (curba 2). Se zice că generatorul esle 
normal compundal. Dacă se creşte ponderea înfășurării serie (se creşte nu- 
mărul de spire), se poate ca la Iy tensiunca să fie superioară tensiunii de 


le 


Fig. 4.26. Schemă pentru ridicarea experimentală a caracleristicilor generatorului 
` cu excilație mixtă. 
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Fig. 4.27. Caracteristici externe 
comparalive. 


În ee 


la mersul în gol (curba 3), generatorul este supracompundal. La conectarea 
diferenţială a înfășurării serie, în sarcină lucrează demagnetizant şi tensiunea 
cade repede (curba 4), generatorul este anticompundal. 

Pe această bază se pot obține generatoare cu o alură dorită a caracte- 
risticii externe. 


4.5. MOTORUL DE CURENT CONTINUU 


4.5.1. ECUAȚIILE MOTORULUI 
DE CURENT CONTINUU. 
STABILITATEA FUNCȚIONĂRII 


O maşină de curent continuu funcţionează ca molor, cînd primeşte pe 
la borne putere electrică și cedează la arbore putere mecanică. Ca și- gene- 
ratorul, după excitație motoarele se clasifică în: motoare cu excitație deri- 
paie (paralel), cu excitație serie și cu excilație mixtă (compund). 

Curentul 1 debitat unci reţele exterioare de tensiune: U de generatorul 


reprezentat în fig. 4.13 este conform (4.16), (2.13), I = e, Dacă cuplul 


mecanic la arbore din activ, devine cuplu rezistent, Lurația rotorului scade 
și curentul debitat schimbă de semn (Ue = Aenb--U), aşa încît maşina 
absoarbe putere electrică din reţea. La inversarea sensului curentului prin 
conductoarele indusului, forţa tangenţială electromagnetică F schimbă de 
sens şi cuplul electromagnetic M din rezistent devine motor, acţionind în 
sensul rotației (maşina trece în regim de motor). Scăderea turaţiei şi creș- 
terea corespuazătoare a curentului absorbit și cuplului electromagnetic 
motor, au loc pină ce cuplul electromagnetic echilibrează cuplul rezistent 
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ulil la arbore M, la care se adaugă şi cuplul de pierderi Mọ; ecuaţia de echi- 
libru a cuplurilor la funcţionarea mașinii de curent continuu ca motor în 
regim staționar, capătă forma 


M= M, + 31 (4.23) 


Ecuația. de mișcare (2.68), ţinînd cont de sensurile cuplurilor ce intervin 
este de :forma 


JL — M — Mp My = M— M, (4.24) 
unde 
M, = M, +M 


este cuplul rezistent total, iar în regim staționar Lrece în (4.23). Cuplul elec- 
tromagnelic M este dat de relația (4.11). 

Un inotor funcționează slabil la turația n în care M = M, dacă la orice 
modificare întimplătoare a turației, apare un cuplu dinamic ce determină 
revenirea în punctul inițial de funcționare. Fie în fig. 4.28, a, P punctul. de 
intersecţie al caracteristicilor M = f(n), Mr = f(n) şi n' turația corespun- 
zătoare regimului staționar. Dacă întimplător n>n’, se strică echilibrul 
cuplurilor, My >M, apare ca urmare un cuplu dinamic de îrinare al motorului 

in (1.24), J 2 <0) ce determină revenirea în punctul P; dacă invers, nen, 

rezultă M Mp şi motorul este accelerat. Această observație se traduce 
matematic prin condiţia ca tangentele în P la cele două caracteristici să 
îndeplinească condiţia 


dă, AM (4.25) 


dn dn 


În fig. 4.28, b nu este îndeplinită condiția (4.25), funcţionarea în P este 
instabilă. 


M M, 


Ay n 


a b 


Fig. 4.28. Stabilitatea funcţionării. 
a — funcţionare stabilă ; b — functionare instabilă. 
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Fig. 1.29. Asocierea sensurilor pozitive 
pentru curenți şi tensiuni la un motor 
derivaţic. 


Notiînd ca la generator cu P, puterea absorbită (de această dată putere 
electrică) și cu P, puterea utilă (la arbore), din bilanțul energetic stabilit 
analog se. obțin pentru un motor derivație, relaţiile 


P, = Pu + Peu, h Peu, + Pt (4.26) 
P} = Pm — Pm+v — Pije (4.27) 


Pa 


şi pe această bază se delermină randamentul y == Pa . 


1 
La funcţionarea mașinii ca motor se face asocierea sensurilor pozitive 
corespunzător receptorului (fig. 4.29) și ecuația de tensiuni pentru circuitul 
rotoric devine 
: di, 
Rig — U = Ue — la — (4.28) 
d! 
În regim staționar dig/dt = 0 și 
Rig — U = ue (4.29) 
Dar t.e.m. ug la funcționarea mașinii ca motor se opune curentului ce se 
stabileşte în mașină şi trebuie luată cu semnul minus în ecuaţia (4.29), aşa 
încît între valorile numerice se stabilește relația 


U =, Rla + Ue =E RIs + Ken. (4.30) 
Aceasta se regăseşte și din (4.26) înlocuind P, = UI = U(la + Ie), 
Pu = Vela Peu, + Ppt = Rla Peu, = Ule 


4.5.2. CARACTERISTICILE MOTORULUI 
DE CURENT CONTINUU 


Funcționarea unni motor de curent continuu este definită de caracte- 
risticile de pornire, funcționare, frînare şi de reglare a lurației. 
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4.5.2.1. CARACTERISTICILE DE PORNIRE 


În procesul pornirii interesează curentul absorbit, cuplul electromag- 
netic dezvoltat și modul lor de variaţie în timp, variaţia vitezei şi durata 
pornirii, economicitatea pornirii. 


4.5.9.1.1. PORNIREA PRIN CONECTARE DIRECTĂ LA REŢEA 


Această metodă de pornire se aplică la motoarele de putere mică (pînă 
la circa 6 kW). Ecuațiile ce descriu comportarea motorului de curent continuu 
în regim tranzitoriu în cazul general au forma 


3 d 7 
Ua = Ria + — (Lala) — ue 
dt 
Ue = — Ken 


; d ; 
Ues = Reie tog (Lele) ; Re = Re + Re (4.31) 


M -—- M, = i) 
dt 


M = Ku®ia 
P = fie) 


S-au notat prin üa, Uez valorile momentane ale tensiunilor la bornele indusului 
şi înfășurării de excitație!. 

Se are în vedere motorul derivație alimentat cu o tensiune constantă; 
În acest caz, Ua = Uesg = U. În prima și cca de a treia ccuaţie din (4.31), 
inductivitățile La, Le ale înfășurării indusului și înfășurării de excitație 
s-au introdus sub semnul derivată întrucît sînt mărimi variabile cu sarcina 
(ca urmare a modificării saturaţiei maşinii). Avînd în vedere valoarea redusă 
a lui La și faptul că în general se modifică în limite restrinse, se poate admite 
(Lala) = La T cum se consideră în continuare. 

Ecuațiile sînt scrise în ipoteza că periile sînl în zona neutră astfel că 
axele intășurărilor de excitație și indusului sint normale și inquctivitatea 
mutuală a înfășurărilor este nulă. 

Se observă că pe lingă regimul tranziloriu mecanic determinat de variaţia 
turației n apare şi un regim tranzitoriu eiectromagnelic determinat de variaţia 
curenților şi fluxurilor prin înfășurarea de excitație şi a indusului: cele două 
regimuri se suprapun și se condiționează reciproc, constituind un regim tran- 
zitoriu unic electromagnetic. 

Cit timp M <Mr, n= 0 şi curentul absorbit este dal de relaţia 


U = Ria + la (4.32) 


1 A se vedea şi [9 I]. 
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Fig. 4.30. Curbele curentului din indus 
și turației în procesul tranzitoriu de 
pornire prin conectare directă la reţea. 


Soluţia ecuaţiei indică o variaţie exponențială a curentului absorbit 
; L i Ra mu Se e 
cu constanta de timp Ta = = relativ redusă, către valoareea finală Imar = 


U . ó A 4 4 ; : 
EA importantă avînd în vedere valoarea redusă a rezistenței totale R a 


înfășurării indusului. Acest curent este periculos pentru motor din motive 
termice şi de comutație și pentru reţea dacă aceasta este de putere redusă. 


Simultan cu creşterea curentului indusului, creşte și cuplul electromag- 
netic și pentru M>AM,, rotorul intră în turație, cu atît mai repede cu cît 
momentul de inerție al maselor în rotaţie J este mai mic; la n#0 apare și 
Ues0, de sens contrar curentului adsorbil care nu mai urmează variaţia 
exponențială (devine valabilă prima ecuaţie din (4.31): după ce capătă o 
valoare maximă de pornire Ip, începe să scadă continuu și în final ia valoarea 
ha M, 


Kmu® 
rezultă din (4.30), n; = Eu 
RD 

Ip se îndepărtează de valoarea periculoasă Imaz. Cuplul electromagnetic 
este determinat atit de curentul ia al indusului, cît și de fluxul polar ® şi 
motorul porneşte cu atit mai repede, cu cit este mai puternic excitat. Din 
acest motiv, la conectarea motoarelor cu excitație derivație trebuie ca în 
prealabil înfășurarea de excitație să fie alimentată (alliel se întirzie stabi- 
lirea cîmpului magnetic al maşinii ca urmare a constantei de timp relativ 
mari a circuitului de excitație şi curentul Ip creşte). 

La molorul serie în ecuaţia (4.32), R şi La înglobează şi rezistenţa respectiv 
inductivitatea înfășurării serie. La creşterea importantă a curentului, creşte 
sensibil fluxul polar $ și din acest motiv motorul serie pornește cel mai 
repede. 

Pentru motoarele la care intră în consideraţie pornirea directă, curentul 
de pornire Ip = (6—8)1y şi este atins într-un timp de ordinul 0,02 s, iar timpul 
total de pornire tp la M, = 0 este cuprins între (0,1 — 0,3) secunde. 

Întrucît timpul în care se atinge curentul Ip este mult mai mic decit 
timpul total de pornire. se poate considera că Ip şi cuplul electromagnetic 


vezi fig. 4.30) pentru care M = Mr. Turaţia n, în regim stabilizat 
p pa n g 


„ Cu cît mașina pornește mai repede, cu atit 
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Mp corespunzălor, se stabilesc brusc. Aceasta revine la neglijarea procesului 
tranzitoriu electric (la considerarea în fiecare moment a unui regim cvasis- 
taţionar electric) în comparaţie cu cel mecanic. În acest caz, ecuaţiile ce descriu 
comportarea motorului în regim dinamic, capătă forma simplificată 


U = Ria + Ken 


M = Kia (4.33) 
Mea Ji amn. 
di dt 


Motorul sc presupune excitat în momentul conectării indusului la rețea 
(O = ct.) şi cea de a treia ecuație diferențială din (4.31), neliniară în general. 
nu intervine. Se consideră în procesul pornirii ca şi în celelalte procese tran- 
zitorii ce se vor analiza în aceste ipoteze de calcul, Mr = ct. 

Prin rezolvarea sistemului (1.33) se determină modul de variaţie în timpul 
pornirii a curentului absorbit, cuplului electromagnetic şi turației către valo- 
rile de durată şi se identifică factorii ce condiţionează alura curbelor. 

Eliminind iq, M din (4.33) sc obţine o ecuație diferenţială în n de forma 


20 
n= 209 dn _ AM (4.34) 
KO KeKy®? dt Re 2 
Se notează 


U 5 
eo no (4.35) 


şi se numeşte lurația de mers în gol a maşinii, întrucit se obţine cum se vede 
din prima ecuație din (4.33) la i, = 0 (la M = 0) şi 


SMe Anr (4.36) 


o constantă la M, = ct, cu dimensiuni de turație. 
Mărimea constantă 


Thean, (4.37) 
K:Kyu®? 


are dimensiuni de timp şi se numește constantă eleclromecanică de limp. 
Cu aceste notații ecuația (4.34) devine 


dn 


iera +n = no — Anr 
și soluția este de forma 
t 
n == ng — Anr + Ke T (4.38) 


Constanta K se determină din condiţiile iniţiale. Dacă la 1 = 0 turaţia are 
0 valoare iniţială n, rezultă 


re 


n = n — Anr + (ne — ng + Ange (4.39) 
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Fig. 4.31. Stabilirea legii de variaţie a 
curentului din indus și a turaţiei la negli- 
jarea procesului tranzitoriu electric, 


t 


La pornirea mașinii, la î = 0, n = Q şi 
t i 
n = (n — Anp|1 —e 7) = nfi —e 7) (4.40) 


“Turaţia motorului variază exponențial (fig. 4.31) către cea finală nf = 
= ng — Any. Se precizează astfel semnificaţia lui An, ca fiind măsura în care 
cade turaţia mașinii în sarcină faţă de mersul în gol, la o valoare dată a cuplu- 
lui rezistent Mp. Viteza de creștere a turației este condiţionată de constanta 
de timp T (a cărei valoare este dată de segmentul pe care-l delimitează axa 
ordonatelor și tangenta în origine, pe dreapta n = np) şi este cu atit mai 
mare cu cît rezistența înfășurării indusului și momentul de inerție J au valori 
mai mici şi motorul este mai puternic excitat. 

Timpul łp după care se atinge turaţia finală este teoretic infinit, practic 
se consideră ip = (4 —5)T (la t = 5T din (4.40) rezultă n = 0,993 ns). 

Pentru determinarea curentului ia se utilizează ultima ecuaţie din (1.33) 
în forma 


Kuia — M, = 27g E (4.41) 
Dar din (4.38) 
d KoT 
t T 
şi înlocuind în (4.41) se obține 
1 
ia = —K'e TI (4.42) 
unde 
K a FIE T Mr 
KuMTD Km® 


Introducînd în (4.42) condiția ig = Ip la 1 = 0 se obține 


t 1 
ia = Ipe T +I; (i —e 7) (4.43) 
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Curentul variază exponențial (fig. 4.31 curba 1), cu constanta de timp T de 
la valoarea Iņ la cea de regim Iş condiţionată de cuplul M,. Dacă pornirea 
are loc la M, = O (Iy = 0), curentul tinde la zero după curba 2. Subtangentele 
la curbele 1, 2, măsurate respectiv pe dreptele ia = Jņ, ia = 0, sînt de asemenea 
egale cu T. 

Întrucît ia = M se poate scrie şi pentru cuplul electromagnetic o relaţie 
de forma 


t L 
M = Mpe T+ Mi —e r) (4.44) 


unde Mp = Km Ip. 
La altă scară curbele ia = f(t) reprezintă și cuplul M al motorului. 
Observaţie. Cele stabilite pornind de la ecuațiile (4.33) sînt valabile în 
cazul Ta < T. Cînd cele două constante de timp sînt comparabile, pentru 
analiza regimului tranzitoriu de pornire trebuie luate în consideraţie ecuațiile 
(4.31) în forma generală, altfel pot apărea diferenţe inadmisibile între rezul- 
tatele teoretice şi experimentale, 


4.5.2.1.2. PORNIREA PRIN INTERMEDIUL UNUI REOSTAT. 


La motoarele de pulere mare, pentru limitarea şocurilor neplăcute de 
curent se înseriază cu circuitul indusului un rcostat de pornire Rp, ce se scoate 
treptat din circuil pînă la zero, pe măsură ce mașina intră în turație. Înfăşu- 
rarea de excitație este alimentată la tensiunea reţelei, iar resortul Re se aşează 
pe poziţia de rezistenţă minimă (fig. 4.32). În aceste condiţii fluxul Ọ ia valo- 
area maximă, cuplul electromagnetic dezvoltat este important și motorul 
porneşte uşor (la conectarea directă la perii a circuitului de excitație, ca urmare 
a căderii de tensiune pe rezistența Rp, fluxul mașinii ar fi sensibil redus și 
corespunzător și cuplul electromagnetic al motorului, ce poate să nu pornească). 

Se neglijează procesul tranzitoriu electric şi se consideră că la 1=0 şi 
n = 0, curentul prin înfășurarea indusului este 


Emar = — 


R+ Rp 


(4.45) 


unde Rp este rezislența tolală a resortului de pornire. De obicei se alege Rp, 
astfel că Imaz = (1,5 — 1,7)Iy. 


Fig. 4.32. Schema de pornire a molorului derivație prin intermediul unui reostat. 
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Lan # O, caracteristica Ia = f(n) este de forma 


dpi, (4.46) 
R+ hp 
curentul variază cu Luraţia după dreapta 1 (fig. 1.33) și scade călre valoarea 
finală Iy, dependentă. doar de mărimea cuplului rezistent. 

Rezistenţa de pornire este o rezistenţă in trepte sau continuu variabilă. 
În fig. 4.32 rezistenţa de pornire se modifică în salt prin intermediul contac- 
lelor Cp. Cind curentul a alins o valoare minimă Imin = (1,1 — 1,25)My. 
prestabilită, se scade rezistența Rp cu Rm (se închide contactul C,), astfel 
încît curentul ia să ia prin salt valoarea inițială Jmar- În continuare „procesul 
se repetă : curentul indusului variază cu turaţia tot liniar (dreapta 2), pină 
la valoarea Imin, cînd se modifică din nou potrivit rezistenţa de pornire, 
încît curentul să revină la Imaz. Se pot dimensiona din aproape în aproape 
rezistenţele Rpr dintre ploturi pentru ca în procesul pornirii curentul să 
ia valori în intervalul (Imaz, Imtn). Toate dreptele Ia == f(n) indiferent de Rai 
trec prin punctul ((0, n). 

Calculul rezistențelor Rp; pentru Imaz, Imin date, decurge după cum urmează 
(vezi şi fig. 4.33). Din (4.45) se determină Rp ; introduciînd în (4.46) Ia = Imin 
rezultă turaţia n, la care trebuie modificată rezistenţa Rp. La scurtcircuitarea 
rezistenței Rp, punctul de funcţionare se mută pe dreapla 2 şi curentul indu- 
sului ia prin salt valoarea 


U — Rand (4 47) 
R + Rp — Rm 


În ecuaţia (4.47) singura necunoscută este Rp şi prima treaptă de rezistență 
este precizată. Ecuația dreptei 2 este tot (4.46) în care se înlocuiește Rp prin 
Rp — Ro. ; în ecuaţia astfel modificată, se determină turaţia n, la care la = 
= Imin Şi saltul Rp; rezultă din (4.47) unde se înlocuiește n, prin n, și Rp — Hp. 
prin Rp — Rp — Rpa 


Imax = 


Fig. 4.33. Curbele n = f(Ia) pentru diverse valori ale rezistenţei de 
pornire. 
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Pe această bază se determină consecutiv rezistenţele Rpr (în fig. 4.33 se 
indică determinarea lor pentru un resort cu 4 trepte). 

La finele procesului tranzitoriu de pornire, curentul indusului ia valoarea 
Iş pe caracterisitica Ia = f(n) corespunzătoare lui Rp = 0. 

În cele de mai sus s-a presupus cunoscută turaţia n, de mers în gol și ca 
urmare conform (4.35) şi produsul Ke ce intervine în ecuaţiile de determinare 
a treptelor de rezistenţă. 

Din fig. 4.33 se vede că pentru un cuplu rezistent My dat (Iy dat), turaţiile 
finale nyọ pe care le-ar lua motorul la diverse valori ale rezistenței de pornire 
sînt diferite şi se pot determina simplu introducînd în ecuațiile caracteristicilor 
corespunzătoare Ia = f(n), condiţia Ia = Iş. Valorile n trebuiesc cunoscute 
Ja stabilirea modului de variaţie în timp a turaţiei mașinii. Asticl, ecuația 
n = f(t) în intervalul (0, n) la neglijarea procesului tranzitoriu electric este 
de torma 


t 
n == np ę Se 7) (4.48) 


dedusă din (4.39) unde s-a luat n = 0 şi n, — An, = ny ; constanta de timp 
T, esle dată de (4.37) în care se înlouește R prin R + Ryp. 
Analog pentru intervalul (n;—, ne) 


Li i 
n = ngli —e 7, +nie T (4.49) 


—1 
unde T; se deduce din (4.37) în care se consideră rezistenţa R+ Rp — È Ra. 
{Z1 


Turaţia, la pornirea cu reostat, variază exponențial în timp cu constan- 
ta de timp şi călre turaţia finală, corespunzătoare mărimii rezistenţei de 
pornire introduse. 

Curentul ia = f(t) în același interval este dat de relaţia (4.43) 


i | HE 
ia m I maze T, Trt iai T) (4.50) 


o relaļie similară celei de la pornirea directă, cu observația că pentru fiecare 
interval de turaţic trebuie introdusă constanta de timp corespunzătoare. 
Timpul t; cît durează pornirea pe intervalul (n;—,, n) se obține introducînd 

l = Ty In PE 


4.51 
Imin — I; ( ) 


Pentru ultimul interval corespunde caracteristica n = f(]a) ridicată la Rp = O, 
curentul tinde la valoarea finală Iy și timpul rezultă infinit ; practic se consideră 
atinsă turația n la ia = 1,01 Iy. 

Timpul total de pornire al motorului cu rezistențe în circuitul indusului 


lp = ET; PEH A T n me 2 (4.52) 
Imin — Iy (1,01 — 1)47 
Cu cit valorile Imaz» Imin sînt mai mari şi mai apropiate şi Iş mai redus, por- 
nirea are loc într-un timp mai scurt. 
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Fg. 4.34. Curbele nți), ia(?) la pornirea prin intermediul unui reostat. 


Cuplul eleciromagnelic variază în timp pe intervalul (ni —» N;) ca şi curentul 
după o relaţie de forma 


i i 
M = Mmazt Ti MAL — e 7); Mmaz = Ribla (4.53) 


În fig. 4.34 sint reprezentate curbele n = f(î), ia = f(0), la pornirea cu 
reostat cu 4 trepte de rezistenţe. Rezistenţa Rp sc poate modifica manual cu 
urmărirea curentului iq, sau automat, prin intermediul unor contactoare 
comandate în funcţie de curent, turație sau timp, ce scurteircuilează treptele 
determinate Rp. De observat că reostatul Rp nu poate rămîne în circuit, 
întrucît fiind dimensionat doar pentru procesul pornirii (pentru o funcţionare 
de scurtă durată) s-ar arde. 


4.5.2.2. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE 


Aceste caracteristici definesc comportarea motorului în procesul de fuucţi- 
onare. Ele sînt reprezentate dc relaţiile n, M, n = f(P,) la care se adaugă 
caracteristica de turație n = f(1), şi caracteristica mecanică n = f(M) ridicate 
cu păstrarea constantă a tensiunii de alimentare și rezistenţelor din circuitele 
motorului. 


4.5.2.2.1. CARACTERISTICILE MOTORULUI DERIVAȚIE. 


Caracterislicele unui motor derivație sint reprezentate în fig. 1.35. 
Alura caraclerislicii n = f(P,) (reprezentată prin una din curbele 1, 2, 3) 
se justifică în baza relației 


U — RIa | 
n = a (4.54) 
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Fig. 1.35. Curbele caracteristice ale 
motorului derivație. 


R— 


La mersul în gol turația motorului n = n = Pa , este dependentă de ten- 

Ae 
siunea la borne şi fluxul polar al mașinii. La creșterea puterii utile P, cedată 
la arbore de motor instalaţiei antrenate, crește curentul indusului Ia și căderea 
de tensiune pe rezistenţa înfășurării, ce determină o reducere a turaţiei de 
la mersul în gol. ÎnLrucit această scădere de tensiune, dată fiind valoarea 
rezistenţei R, este redusă, turaţia cade relativ puţin la încărcarea motorului. 
În sarcină, ca urmare a reacției de indus poale să intervină şi o scădere a 
fluxului polar: dacă în (4.51) scăderea numiltorului este mai rapidă decit 
scăderea numărătorului, turaţia creşte cu P, Aceasta se poate întîmpla 
de la o anumilă valoare a sarcinii în sus (cum se observă în cazul curbei 1) 
ca urmare a saturării tălpilor polare ale mașinii, sau chiar de la mersul în got 
dacă reacţia demagnetizantă a indusului este importantă (curba 3). Astfel 
de caracteristici la care turaţia crește cu puterea la arbore, nu convin în 
general întrucît determină funcţionări, instabile. La mașinile compensate 
sau cu o reacţie slabă de indus, Luraţia scade ușor cu sarcina (curba 2). 

Cu cit tensiunea de alimentare este mai mare şi fluxul polar mai mic, 
turaţia nọ ia valori mai mari. Se pot obține două familii de caracteristici n= 
=: f(P,) ridicate pentru diverse valori ® = ct și aceeaşi tensiune de alimen- 
tare U, respectiv la diverse valori U = ct și acelaşi flux polar Î. 

Caracteristica M = f(P,) se stabileşte avînd în vedere că M = M, + M, 
şi P = 2an M,. Dacă se consideră n = ct și Mo = ct, caracteristica căutată 
reprezintă aproximativ o dreaptă cu ordonata M, la origine. 

Caracteristica randamentului 1 = f(P,) reprezentată în fig. 4.35 se stabi- 
lește în baza relaţici (2.114). 

O importanţă particulară prezintă în acţționările electrice, caracteristica 


mecanică n = f(M). Dacă în (4.54) se înlocuieşte Ia = şi se notează 


u 


n = U_ se obţine 
Ed 


N = N — M (4.55) 
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n 
n 
R == Fig. 4.36. Caracteristica meca- 
n a e nică a unui motor derivație, în 
cazul) Æ ct. 
M() 


Considerind  — ct, caracteristica n = f(M) reprezintă o dreaptă. Poziţia 
dreptei în sistemul de axe ales, depinde de mărimea tensiunii de alimentare 
şi fluxului polar, ce fixează panta şi ordonata la origine. În realitate Ọ z ct. 
din motivele cunoscute și caracteristica are forma reprezentată prin linie 
continuă din fig. 4.36. Ca mai sus, turaţia variază în limite strinse cu cuplul 
M şi în acest motiv se zice că motorul derivație are o caracteristică mecanică 
rigidă (dură). Caracteristica mecanică ridicată la tensiunea U = Uy şi pentru 
valoarea nominală a fluxului polar (pentru care la cuplul nominal, turația 
este cea nominală ny stabilită de constructor), se numeşte caracteristica meca- 
nică naturală, Celelalte caracteristici n = f(M) ridicate la alte valori ale ten- 
siunii de alimentare şi fluxului polar şi cu rezistenţe suplimentare în circuitul 
indusului, sînt caracteristici artificiale. 
Pentru n = 0 din (4.55) rezultă 


R 
n = ———— M 4.56 
0 Re ” (4:00) 
unde Mp este cuplul de pornire al motorului şi caracteristica mecanică capătă 
o altă formă uzuală 
M ph 
n= n {1 £ z) (4.57) 
Mp 
. Observind că M = Ia şi curentul total absorbit I = Ia + Ie =S Ia (curen- 
tul de excitație Te fiind în sarcină de citeva procente din curentul absorbit), 
caracteristica n = f(M) reprezintă la altă scară (fig. 4.36) şi caracteristica de 
turație n = f(1), utilizată de asemenea în practică (la stabilirea treptelor 
rezistenței de pornire Rp, ne-am referit la curbele n = f(Ja) sau ceea ce este 
practic acelaşi lucru, la caracteristicile de turație n = f(1)). În primul rînd 
prezintă interes caracteristica de turație dedusă din caracteristica mecanică 
naturală. 


4.5.2.2.2. CARACTERISTICILE MOTORULUI SERIE. 


Curbele caracteristice sînt reprezentate în fig. 4.37. 

Caracteristica n = f(P,) se justifică tot prin intermediul relaţiei (4.54). 
La sarcini mici = I şi dacă se neglijează căderea de tensiune pe rezistența 
maşinii, Ken = K'nl = U, turaţia variază cu sarcina I (şi deci aproximativ 
şi cu puterea utilă P,) după o hiperbolă echilateră. La curenţi de sarcină 
mari, mașina se saturează, fluxul O rămîne practic constant şi caracteristica 
n == f(P,) capătă forma unei drepte. ca și la motorul derivație. Din racordarea 
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peona li MA M 

Fig. 1.37. Curbele caracterislice ale mo- Fig. 4.38. Caracteristici mecanice ale mo- 
torului serie. torului serie. 


dreptei şi hiperbolei, rezultă caracteristica n = f(P,) de Ja mersul în gol. la 
plină sarcină. Sc observă că turaţia variază în limite largi cu încărcarea mo- 
torului. 

Forma curbei M =: (P,) este condiţionată de asemenea de modul cum se 
modifică fluxul ® cu sarcina. La sarcini mici, pentru care Ọ = J rezultă 
M = I, deci practic proporţional cu patratul puterii utile P,; la sarcini 
mari P = cl şi cuplul M variază practic linear cu P}. 

Ecuația caracteristicii mecanicii naturale n = f(M) la U = Uy se stabilește 
din (4.54) separat pentru mașina nesaturată și saturată. 

Ecuația caracteristicii pentru sarcini mici (la care P = I şi deci M = I), 


LES U— Hra (4.58) 
Ky M 


pentru sarcini mari (maşina este saturată Ọ = ct și deci M = I), 


U — RM 
= L 4.59 
d K, (4.59) 


Prelungind în zona cuplurilor mari curba (4.58) cu dreapta (4.59), se obține 
caracteristica n = f(M) reprezentată în fig. 4.38 prin curba 1. Se constată 
ca şi la caracteristica de turație o variaţie în limite largi a turaţiei în funcţie 
de cuplul rezistent de la arbore. O astfel de caracteristică a motorului serie 
se numește elastică (moale). La Luraţii mici motorul dezvoltă un cuplu electro- 
magnetic important şi din acest motiv şi-a găsit utilizare în tracţiunea elec- 
trică și în acţionările cu porniri grele; de observat că la sarcini mici turaţia 
poate lua valori nepermis de mari şi prin urmare motorul serie nu trebuie 
lăsat să funclioneze în gol. 


4.5,2.2.3. CARACTERISTICILE MOTORULUI MIXT (COMPUND). 


Ca și generatorul mixt, molorul mixt are două înfăşurări de excitație. 
De obicei, una din înfășurări este principală, cealaltă legată adiţional sau 
diferenţial (compund sau anticompund), jucînd rol de corecție a formei carac- 
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teristicilor, ce se plasează între cele ale unui 
motor derivație și serie. În fig. 4.39 prin 1 
este reprezentată caracteristica mecanică a unui 
motor derivație. Un motor cu excitație mixtă 
cu înfăşurarea derivație preponderentă, la 
conectarea adițională a întfăşurării serie, pre- 
zintă caracteristica mecanică mai puţin rigidă 
reprezentată de curba 2, iar la conectarea dife- 
rențială caracteristică 3, în general nefavora- 
bilă întrucît conduce la funcţionări instabile. 
Fig. 4.39. Caracteristici mecanice Dacă din contră înfäşurarea serie este prepon= 
ce sc pot obține cu un motorcu derentă, caracteristica mecanică devine moale 
excilație mixtă. ca şi a unui motor seric (curba 4), înfășurarea 
de excitație derivație conectată adiţional, a- 
vind rolul limitării turaţiei motorului la mersul în gol, la o valoare admisibilă. 
Se constată că prin intermediul a două înfășurări de excitație serie și 
paralel, potrivit dimensionate și conectate se poate obţine o formă a caracteri- 
sticii mecanice impusă de instalaţia antrenată și din acest motiv motorul 
mixt este destul de larg utilizat în practică. 


4.5.2.3. CARACTERISTICILE DE REGLARE 


Motoarele de curent continuu prezintă avantajul față de cele de curent 
alternativ, posibilităţii de reglare în limite largi, economic şi relativ simplu 
a turaţiei, așa cum cere procesul tehnologic din instalaţiile în care lucrează. 
Aceste avantaje compensează necesitatea conectării la o reţea de curent 
continuu, mai puţin răspindită şi motoarele de curent continuu sînt larg 
utilizate în cele mai variate domenii. 

Metodele de reglare a turaţiei decurg din analiza relaţiei 
__ Ua— Ria 

KO 
(unde prin Ua s-a notat tensiunca la bornele maşinii, diferită în general de 
tensiunea U a reţelei dacă în circuitul indusului se conectează rezistenţe 
suplimentare) şi sînt următoarele: 1. modificarea tensiunii Ua ; 2. modificarea 
fluxului O al maşinii; 3. modificarea tensiunii U a rețelei. 

Analiza calităţii reglajului prin diverse metode, se face considerind M.=ct. 
Interesează, în primul rînd, limitele de reglare ale turaţiei și economicitatea 
reglajului. 


n (4.60) 


4.9,2.3.1. MODIFICAREA TURAȚIEI PRIN SCHIMBAREA TENSIU- 
UNII Ua 


Se are în vedere un motor derivație ce are conectate în circuitul indusului 
rezistențele suplimentare Rs, Ra, ca în fig. 4.40. La sensurile pozitive alese 
se pot scrie pentru circuitul indusului, ecuaţiile 


Ua = Rla + Ken 

U = Ua + Rl (4.61) 
Rala = Ua 

isir 
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Fig. 4.40. Schema de modificare a Fig. 4.41. Familia de caracteristici n = f(M), pentru 
turaţiei prin schimbarea tensiunii Ua. R; = ct, Ra = variabil, în figura 4.40. 


Se elimină curenții J, Ja între ultimele trei ecuaţii obţinîndu-se relaţia 
U = Ua + Rola +): (4.62) 
d 


se elimină în continuare tensiunea Ua între ecuația (4.62) şi prima relație 
din (4.61). 


U— Fola — KnO+ Ria (4.63) 
1+ = 
Ra 


Înlocuind în (4.63), Ia = 
= n KeKu02 


1 A . 
şi notînd cum se știe n = 
KuO KV 


, se determină caracteristica mecanică artificială n = f(M) a 


şi Mp = 


motorului, de forma 


Ra R 
Ecuația (4.64) pentru valori date ale rezistenţelor Rs, Ra, reprezintă o dreap- 
tă. Modificînd rezistenţele Rs, Ra se modifică poziţia dreptei în sistemul de 
axe (M, n), se pot obţine deci o infinitate de caracteristici mecanice artificiale. 
a) Se consideră Rs = ct, Rg = variabil 
Nolind —F2— = à ecuaţia (1.64) devine 
Ra + Re 


Ra [i = (Eee. =) | (4.64) 


E TEA a-i) 5 
n +n x, no R M, 0 (4.65) 


Pentru à = variabil, ecuația (4.65) reprezintă un fascicol de drepte ce trece 
prin punctul de intersecție al dreptelor 


M M 
moki O; Mile a 
tp P 


R R F ; 
Mp — n | din fig. 4.41. 


Re 


deci prin punctul P| 
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La o valoare dată Ra, à din (4.65) este precizat şi caracteristica mecanica 
corespunzătoare este determinată. Pentru valorile extreme Ra = 0, Ra = œ, 
rezultă à = 0, 1 = Í şi ecuațiile caracteristicii mecanice sînt respectiv de 
forma 

camat; n = na = |- i] 
Mp R, Mp 
Primei ceuații îi corespunde dreapta 1 ce trece prin originca axelor, celei 
de a doua ccuații, dreapta 2 ce trece prin punctul (0, n). Între caracteristicile 
mecanice 1, 2 se plasează celelalte caracteristici mecanice corespunzătoare 
diverselor valori ale lui à, cînd Ra variază în intervalul (0, œ). 

Luînd o valoare R; = ct potrivită, se fixează după voice în cadranul 4 
poziţia punctului P de intersecție a dreptelor tascicolului, pe dreapta 1 de 
panta independentă de Rs. La Rs = 0, punctul P tinde la infinit, rezistenţa 
Ra nu mai influenţează comportarea maşinii și caracteristica mecanică trece 
în caracteristica mecanică naturală. 

b) Se consideră Ra = cl, Rs = variabil. 

Înlocuind în (4.65) R= = Ra se obține ccuația noului fascicol de drepte 


de forma 
Raj M Ra M 
i Bă Mei ll ie 9 i SI A : 
n +r | e ra NA k z a] 0 (4.66) 


Din intersecția dreptelor 


Ra M 
n +m|l =0; 1 += —= 0, 
T o| Ei ies Mp F Mp 

rezultă coordonatele punctului de intersecție al dreplelor fascicolului 

R R 

imaa] 

Q Ra pe Po t ha 
Pentru valorile extreme Rs = 0, Re = o, corespunde à =1,A=0și 
ecuaţiile caracteristicilor mecanice extreme sint 


n = n-a); n == (i ied iai (4.67) 


Relaţiilor (4.67) le corespund respectiv dreptele 3, 4 din fig. 4.42 între care 
se plasează celelalte caracteristici mecanice artificiale, corespunzătoare 
diverselor valori R;. Poziţia punctului Q în cadranul 2 poate fi modificată 
prin intermediul rezistenţei constante Rg. Dacă Ra = œ, cum se întîmplă 
de multe ori practic, punctul Q se deplasează în Q’ (0, no) și caracteristicile 
mecanice artificiale pentru diverse rezistenţe Rs, au forma reprezentată cu 
linie întreruptă din fig. 4.42. 

Din cele prezentate rezultă că prin modificarea rezistenţelor Rs, Ra, se 
obţine o dublă infinitate de caracteristici mecanice, La valori Rs, Ra date, 
dreapta caracteristicii mecanice artificiale, se trasează prin două puncte P, Q, 
de coordonate cunoscute. 

Observaţii. Din fig. 4.41, 4.42, rezultă că la M, = ct turaţia motorului 
se poate modifica în limite largi, între valoarea zero şi o valoare cu atît mai 
apropiată de nọ, cu cît Mr este mai redus, avantaj important al acestei metodei 
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Fig. 4.42. Familia de caracte- 
ristici n = f(M), pentru Ra = 
ct, R= variabil, în figura 4.40. 


Rg=00 


simple de reglare. Dezavantajul metodei constă în radamentul mai slab al 
motorului la turaţii mici (puterea utilă P, = 2rnM, scade cu turaţia) şi al 
ansamblului în general, ca urmare a pierderilor importante pe rezistenţele 
Ra Ra, ca şi în posibilitatea unizonală de reglare a turaţiei (doar pentru n < 
<M) ; trebuiesc avute în vedere de asemenea, condiţiile mai proaste de răcire 
ale motorului la turaţii mici şi din acest motiv nu se coboară de obicei sub tu- 
raţia 0,31. Rezistenţele Rs, Ra, trebuiesc dimensionate pentru o funcţio- 
nare de lungă durată sînt relativ voluminoase și scumpe. 


4.5.2.3.2. MODIFICAREA TURAȚIEI PRIN INTERMEDIUL FLU- 
XULUI DE EXCITAȚIE 


Motorul derivație. Se consideră în fig. 4.40, Ra = œ, R, = 0 şi se modifică 
fluxul prin variaţia curentului Je cu ajutorul rcostatului Re. 

Fie în fig. 4.43 caracteristica mecanică naturală 1 (corespunzătoare flu- 
xului nominal Py şi tensiunii nominale Uy). La o valoare a fluxului O < by, 
din ecuaţia (4.55) a caracteristicii mecanice, rezultă o creştere a turaţiei de 
mers în gol și pentru acelaşi cuplu 
rezistent, o creștere a căderii de tura- 
ţie Anz; noua caracteristică 2 se 
plasează deasupra caracteristicii me- 
canice naturale şi are o înclinare mai 
mare. Învers, dacă O > Oy, corespunde 
caracteristica 3, sub caracteristica na- 
turală. Rezultă de aici că se poate 
realiza prin intermediul excitației un 
reglaj bizonal de turație (n3 m) 
Trebuie observat însă că simultan cu 
reducerea fluxului la M = M, = ct, 


inlervine creşterea curentului din indus 
(conform relației M = Ky®lIa) ce nu 


Fig. 4.43. Caracteristicile mecanice ale trebuie să depăşească valoarea admi- 
motorului derivație la modificarea fluxu- 


lui de excitație. sibilä. În fig. 4.43 s-a irasat hiperbola 
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echilateră Py = 2mnM. Pentru domeniul haşurat Ia > 
Iay şi funcționarea de durată nu este admisibilă. Re- 
zultă că plaja admisibilă de turație este cu atit mai 
largă, cu cît cuplul M; == ct este mai mic. 

Cu creșterea turaţiei creşte puterea absorbită 
P, = Uwla dar şi puterea utilă P, = 2znM, și 
randamentul reglării este superior cazului prece- 
dent (prin dispariția rezistenţelor de reglare Rs, Ra, 
pierderile în circuitul indusului se reduc la cele pe 
rezistența R a indusului, iar pierderile din circuitul 
rezistenţei de reglare Re sînt neînsemnate); la tu- 
raţii mari se îmbunătăţesc condiţiile de răcire dar 
se înrăutățește comutația (ca urmare a creșterii cu- 
rentului Ja şi t.e.m. nccompensate induse în spira 
în comutație). 

În ansamblu, metoda de reglare a turaţiei prin 
variaţia de cîmp are avantajele că ceste simplă, 
economică şi bizonală. Chiar la cupluri M, = ct re- 
Fig. 4.44. Schema moto- duse, nu se poate crește insă prea mult turațţia prin 

rului serie. slăbirea cîmpului, întrucît ca urmare a creșterii 

curentului absorbit, reacția transversală a indusului 

poate provoca o demagnetizare sensibilă a maşinii şi drept urmare carac- 

teristica mecanică să capete o alură crescătoare instabilă (vezi caracteris- 

ticile 1, 3, din fig. 4.35). De obicei reglajul vitezei conform acestei metode 
se face în raportul 1:2. 

Motorul serie. Reglajul curentului de excitație (astfel ca Ie 4 Ia), se poate 
obţine cu rezistența Ras în paralel cu înfășurarea scrie sau cu Ra în paralel 
cu indusul (fig. 4.44). Caracteristicile ce se obţin sînt reprezentate în fig. 4.38 
prin curbele 2 respectiv 3. Prin intermediul rezistenței Rg se obțin caracte- 
ristici mecanice artificiale sub cea naturală (ca și cu rezistența Rs), iar prin 
intermediul lui Ras, deasupra. Cum rezistenţa Ra ceste importantă, pierde- 
rile sint mari și metoda de reglare este neeconomică ; reglajul de turație cu 
ajutorul rezistenţei Ras de valoare redusă (comparabilă cu rezistența înfă- 
şurării de excitație serie), este economic şi simplu și ca urmare își găsește 
utilizări, mai ales în tracţiunea electrică. 


4.5.2.3.3sjMODIFICAREAJTURAȚIEI PRIN INTERMEDIUL 
TENSIUNII DE ALIMENTARE 


În acest sistem de reglare motorul M este alimentat, de obicei, de la un 
generator G separat, de tensiune variabilă U (fig. 4.45). Generatorul G este 
antrenat de un motor de curent alternativ M.; pe acelaşi arbore este cu- 
plată şi mașina de curent continuu E (un generator derivație) care asigură 
tensiunea continuă necesară excitării mașinilor M, G. 

Pentru pornirea motorului M, mai întîi se aduce în turație generatorul G 
cu ajutorul motorului de curent alternativ şi se excită E, astfel ca la barele 
ce alimentează înfășurările de excitație să se stabilească tensiune. Se re- 
glează cu reostatul Rem curentul de excitație al motorului pînă ce fluxul 
ia o valoare dorită Po = ct (de obicei Oy = Oyy) şi se închide inversorul K. 
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Fig. 4.45. Schema sistemului Ward-l.conard. 


Crescînd curentul de excitație al generatorului, între mașinile de curent con- 
tinuu se stabilește un curent I și motorul M intră în turație, 

Dacă se notează Ueg, t.e.m. indusă la generator și Rg, Ry, rezistenţele 
înfăşurărilor indusurilor mașinilor G, M, curentul I este dat de relaţia 


J = Vee 7 Kendy (4.68) 
Re + Ry 


unde Kem sc referă la motor. 

Reglajul vitezei motorului M se poate face la P = Oy şi U = variabil, 
de la U = 0 la U = Uy. Se obţin (relaţia 4.55) caracteristici mecanice arti- 
ficiale paralele (la Mr = ct corespunde un același An, pentru toate carac- 
teristicile), plasate sub caracteristica naturală reprezentată îngroșat (fig. 4.46). 


Pentru turaţii mai mari se utilizează slăbirea de cîmp la motor, obţinin- 
du-se caracteristici deasupra celei naturale. 

Modificarea vitezei în sistemul gene- 
rator — motor se face de regulă la cu- 
rentul I = ct. Rezultă că reglajul turaţiei 
motorului prin intermediul tensiunii este 
un reglaj la cuplul constant şi puterea 
absorbită variabilă (Paps = MO), iar 
reglajul prin cîmp este la putere cons- 
tantă (P = UI = ct) şi cuplul variabil 
(conform relației MO = P). În fig. 4.46 
porţiunea hașurată corespunde unui cu- 
rent I > Iy, inadmisibil la o funcţionare 
de durată. 

Modificarea consecutivă a tensiunii 
de alimentare şi a cîmpului de excitație 
permite obţinerea unor turaţii variabile i Aa 
în limite foarte largi (în raportul 1 : 100 cină ai gi e E) ce 
și mai mult). Motor. 
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Acest sistem permite de asemenea porniri și inversări de sens rapide şi 
<conomice ale motorului. Astfel, modificînd potrivit excitaţia generatorului, 
curentul în timpul pornirii poate fi păstrat de o valoare maxim admisibilă 
prestabilită şi corespunzător, motorul să dezvolte un cuplu electromagnetic 
constant, important. Faptul că motorul pornește cu tensiune reglabilă și deci 
fără a necesita rezistenţe de pornire, asigură un randamenl ridicat al insta- 
lației. Dacă se urmăreşte oprirea motorului se scade curentul de excitație al 
generatorului astlel ca Ueg < Keanu; curentul I schimbă de semn (re- 
laţia 41.68) şi cele două mașini își inversează rolurile: motorul M devine ge- 
nerator pe maşina G ce trece în regim de motor. Corespunzător, motorul 
M_ se descarcă şi poate trece în regim de generator pe reţeaua de curent 
alternativ. Cu cil curentul I de semn schimbat dintre maşini este mai impor- 
tant, cu atit cuplul de frînare al mașinii M este mai mare și frinarea se face 
într-un timp mai scurt. Avantajul unei astfel de îrinări constă în faptul că 
0 parte importantă a energiei cinelice a maşinii M se recuperează sub formă 
de energie electrică în rețeaua de curent alternativ. Schimbarea sensului 
de rotaţie al mașinii M se face simplu prin inversarea excitaţiei generato- 
rului. i 

Desigur, această metodă de reglare cu grup generator-motor (numit şi 
grup Ward-Leonard) este costisitoare prin faptul că necesită încă două 
mașini (G şi M~) de puteri cel puţin egale cu puterea motorului M, la care 
se adaugă şi excitatoarea E (de putere mică). În cazul însă al unităţilor de 
mare putere, la care se impune un reglaj de turație în limite largi şi pornirile, 
frînările, reversările, sînt frecvente, avantajele economice şi funcţionale ale 
grupului generator-motor pot îi preponderente, astfel încit să justifice și să 
amortizeze cheltuielile suplimentare de investiţii. 

Sistemul de reglare a tensiunii de alimentare cu ajutorul grupului gene- 
rator-molor analizat mai sus, se utilizează larg în tracțiunea electrică etc. 

În momentul de față se tinde la înlocuirea generatorului G de tensiune 
reglabilă, prin instalaţii cu redresoare comandate. 


4.5.2.4. CARACTERISTICILE DE FRÎNARE 


La studiul metodelor de frinare ale maşinilor de curent continuu, se are 
în vedere tot caracteristica mecanică n = f(M). 

Se disting următoarele metode de frînare: 1. recuperativă, 2. contra- 
curent, 3. dinamică. 


4.5.2.4,1. FRÎNAREA RECUPERATIVĂ 


În fig. 4.47 sînt reprezentate caracteristicile mecanice 1, 2 ale unui mo- 
lor derivație, ridicate la absenţa rezistențelor suplimentare în circuitul in- 
dusului și pentru o rezistenţă suplimentară Rs în scrie. 

Fie P, punctul de funcţionare pe caracteristica 1 la o valoare dată a cu- 
plului rezistent. Cînd acesta tinde la zero, P se deplasează pe dreaptă și tu- 
raţia tinde către nọ Dacă în continuare cuplul la arbore din rezistent devine 
motor, maşina accelerează, depășește turaţia nọ și punctul P trece în ca- 
dranul 2; cuplul electromagnetic schimbă de semn (se opune creșterii tura- 
tiei) şi maşina trece din motor în generator. Se obține o funcţionare stabilă, 
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cînd cuplul electromagnetic echilibrează cu- 
plul motor de la arbore. Cum caracteristica 
1 este puţin înclinată, turația în regimul 
stabilizat corespunzător, va diferi puţin de 
n ; dacă punctul P se ailă pe caracteristica 
2, turaţia în regim de generator poate de- 
păși sensibil pe ng, cu atit mai mult cu cît 
rezistența suplimentară Rs este mai mare. 
Frînarca pe prima caracteristică este o 
frînare rigidă, frinarea pe caracteristica 2 


esle elastică (moale). Fig. 4,47. V'rinarea maşinii de curent. 
Această metodă de frînare se utilizează continuu prin funcționarea ca geuera-. 
Ai A ` în t : alee tor cu recuperare (caracteristicile din 
cu avantaje economice în tracţiunea elec cadranul IL; reprezentate îngroșat). 


trică mai ales în zonele de deal şi munte: 

dacă turaţia motoarelor ce acţionează locomotiva la coborirea unei pante, 
n > y acestea trec în regim de generator și cedează în rețea energie elec- 
trică pentru motoarele unei locomotive ce urcă, descărcînd astfel în bună 
măsură de putere, centrala electrică de alimentare. 

Metoda de îrînare analizată, prezintă avantajul recuperării energiei, dar 
este posibilă doar pentru turaţii n > nọ (nu se poale Irîna pînă la oprire o 
mașină de curent continuu prin această metodă). 

La motorul serie frînarea recuperativă nu este posibilă. La molorul mixt 
porțiunea din cadrul 2 a caracteristicii mecanice corespunde funcţionării 
recuperative ca şi la motorul derivație. 


4.5.2.4.2. FRÎNAREA CONTRACURENT 


Potrivit acestei metode, se inversează bornele de alimentare ale indu- 
sului la reţea (se inversează polaritatea tensiunii U), alimentarea înfășurării 
de excitație rămînînd neschimbată. Simultan, în serie cu circuitul indusu= 
lui se introduce o rezistenţă supli- 
mentară R, pentru limitarea cu- 
rentului Ja dat de relaţia 
U + Kenb 


4.69 
R+ Rs ( ) 


l = — 
la valori nepericuloase. 

Curentul Ia şi deci cuplul M au 
schimbat de sens și punctul P de 
pe caracteristica mecanică 1, cores- 
punzătoare funcţionării ca motor, 
trece în punctul P’ din cadranul 2 
(fig. 4.48), de cuplu M = KmOla 
unde Ja este dat de (4.69). Prin 
intermediul rezistenţei Rs, se poate 
asigura o valoare dorită cuplului 
Fig. 4.48. Caracteristicile de frinare contra- electromagnetic corespunzător pun- 


curent (porțiunile reprezentate îngroșal din pen 
cadranele II şi IV). ctului P’. La Ia = 0 (M = 0) re- 
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zultă ordonata la origine n= — n şi noua caracteristică mecanică 2 a 
motorului, este definită. 


Cuplul electromagnetic M de sens contrar rotației şi cuplul rezistent de 
la arbore M, se însumează şi maşina frînează pe caracteristica 2 pînă la 
oprire (punctul P”). Pe porţiunea P'P”' mașina funcţionează ca frînă elec- 
tromagnetică : primeşte putere şi de la reţea (întrucît cu polaritatea tensi- 
unii de alimentare s-a schimbat şi sensul curentului Te) şi pe cale mecanică 
(înviîrtindu-se în sens contrar sensului cuplului electromagnctic). 


Întreaga putere primită se consumă pe rezistența R + Rs. De aici ne- 
cesitatea unei rezistenţe Rs importantă, astfel încît pierderile şi degajarea 
de căldură corespunzătoare, să se producă în principal în exteriorul ma- 
şinii. 

În continuare motorul reversează (îşi schimbă sensul de rotaţie) dacă 
M > Mr (41, considerat opus rotației indiferent de sens) și funcţionarea se 
stabilizează într-un punct pentru care M = Mp şi |n] < |m]. Porțiunea 
din cadranul 3 a caracteristicii mecanice artificiale 2, corespunde deci func- 
ţionării ca motor în sens invers. O astfel dc frînare rapidă, urmată de re- 
versare, se aplică la acţionarea laminoarelor pentru carc schimbările repe- 
tale de sens de rotaţie sînt caracteristice. Dacă se urmărește oprirea şi nu re- 
versarea motorului, la n = 0, trebuie deconectat de la reţea. Motorul nu 
reversează și trebuie deconectat de la reţea și dacă pentru noul sens de ro- 
tație M < Mp. 

Cînd, aşa cum este cazul la motoarele de macara, cuplul M, iși păstrează 
sensul la inversarea sensului de rotaţie, punctul P se deplascază pe carac- 
teristica 2 şi trece în cadranul 4 corespunzător funcţionării maşinii ca gene- 
rator în sens invers, cu o turație |n| > |ng|, funcţionarea stabilă deve- 
nind recuperativă. 

Observăm că pentru cele două sensuri de rotaţie, cadranele 1, 2 au cores” 
pondent respectiv cadranele 3, 4. 


Modul de variaţie în raport cu timpul a lurației ca urmare a inversării po- 
darităţii tensiunii U, la neglijarea regimului tranzitoriu electric, se stabileşte 
ca şi în procesul de pornire. Se consideră ecuaţia (4.38) în care se înlocu- 
iește nọ prin —ng iar An, şi T prin Anrz şi Tg date de relațiile (4.36), (4.37) 
ân care s-a înlocuit R prin R + Rs. Se obţine 


t 
n = —(m + ân) + Ke Tz 


Introducînd condiția ca la £ = 0, n = ng — Any, se identifică constanta K 
şi rezultă caracteristica n = f(t) de forma 
t 
n= —{r + Ans) + (2m + Anrz — Ange TE (4:70) 


reprezentată cu linie continuă în fig. 4.49. Ecuația este valabilă pînă la £ = 
= œ cînd cuplul Mr rămîne la fel orientat indiferent de sensul de rotaţie 
(cazul motoarelor de macara). Cum s-a arătat mai sus, turația de regim 
depăşeşte turaţia de mers în gol n. 

Cînd cuplul M, se păstrează rezistent pentru ambele sensuri de rotație, 
ecuaţia este valabilă pînă la t = 4 corespunzător lui n = 0. La reversare 
trebuie înlocuit în ecuaţii My cu — Mp (şi deci, Anpg prin — Anrz) şi curba de 
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Fig. 4.49. Curba n(/) la îirînarea 


contracurent cu neglijarea pro- 
cesului tranzitoriu electric. o 


-(n AN) 
-Do 


-ng An, ) T 


variație a turației reprezentată punctat, este analogă celei deduse pentru 
procesul de pornire. 
Înlocuind în (4.70), n = 0 se obține timpul de frinare 


2m + Ang — Anr 


Tz ln 
ny + ANnrE 


tz (4.71) 


Frinarea este cu atit mai rapidă cu cît Mp este mai mare și Rs (Tz) mai mic. 


Curba de variație a curentului ia = f(t) reprezentată în fig. 4.50 se de- 
duce din (4.42) în care T se înlocuieşte cu Ty. Introducînd condiția la t = 0, 


ia = — ————— = — 44, se obține 


t Li 
ia = yh = 7 3) — he Te (4.72) 


== Fig, 4.50. Curba îia(t) la friuarea conlra- 
sui curent cu neglijarea procesului tranzito- 
riu electric. 


-L,M.) 
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Ca mai sus, ecuaţia este valabilă pînă la / = œ» cind Mp are o orientare 
invariabilă şi trebuie luată în consideraţie pînă la £ = ty dat de (4.71) cînd 
Mr schimbă de sens la reversare (în acest caz curentul variază ca şi la por- 
nire pe caracteristica punctală către valoarea — Iņ). 

La altă scară curba ia = f(t) reprezintă curba M = f(E). 

Frinarea prin contracureni se realizează şi la tensiune neinversată pe por- 
țiunea din cadranul 4 a caracteristicii mecanice 3 (fig. 4.48). Această situaţie 
intervine cînd la arborele unui motor de macara, ascensor, ete. ce urcă greu- 
tăţi, sc creşte continuu cuplul rezistent. Turaţia scade pină la zero şi în 
continuare motorul îşi inversează sensul de rotaţie (în sensul cuplului re- 
zistenl ce devine cuplu activ). Curentul Ig pentru zona cu n < 0 este dat 
tot de relația (4.69) în care dispare semnul (—). Mașina se învirte în sens 
opus sensului cuplului electromagnetic (apare dublu alimentată absorbind 
putere atît pe cale electrică cît și pe cale mecanică) deci ca mai sus funcţio- 
nează ca frină electromagnetică şi pentru limitarea curentului este neapărat 
necesară introducerea rezistenţei suplimentare Rs. 

În concluzie, porţiunea din cadranul 4 a caracteristicii 3, este corespon- 
denta porțiunii din cadranul 2 a caracteristicii 2 obţinută prin inversarea 
tensiunii la borne. 

Acest mod de îrînare este utilizat la coboriîrea cu viteză controlată (prin 
modificarea pantei caracteristicii artificiale 3) a greutăților. 


4.5.2.4.3. FRÎNAREA DINAMICĂ. 


Se are în vedere motorul cu excitație separată. Potrivit acestei metode, 
indusul se deconectează de la reţea şi se închide peste o rezistenţă de sar- 
cină Rs (fig. 4.51), înfășurarea de excitație rămînind alimentată. Curentul 
prin mașină, condiționat doar de t.e.m. indusă devine 


KenO 
Ia = ————; 4.73 
[/ă R + Ra Lă ( ) 
Rs 
Fig. 4.51. Schema electrică Fig. 4.52. Caracteristicile mecanice n= f(M)la 


pentru frinarea dinamică. frânarea dinamică (dreaptele din cadranul II). 
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mașina trece în regim de generator și dezvoltă un cuplu electromagnetic de 
îrinare 
KwK? 


M = Kutla = — 
R+ R 


(4.74) 


cu atit mai puternic cu cil rezistența R, este mai mică. 

Caracteristica n = f(M) plasată în cadranul 2, reprezintă o dreaptă ce 
trece prin originea sistemului de axe (fig. 4.52). 

Fic P punctul de funcționare în regim de motor pe caracteristica meca- 
nică 1 ; la conectarea indusului pe rezistența Rs, P trece în P’ și cuplul elec- 
lromagnctic îşi schimbă sensul luiud o valoare determinată Mmaz dată de 
44.74). Sub acţiunea cuplului cleclromagnetic de frînare şi a cuplului me- 
canic rezistent la arbore, punctul de funcționare se deplasează pe caracte- 
ristica de frinare dinamică 2, turaţia se reduce pînă la zero. Se observă că 
odată cu reducerea turațici, efectul de frînare al cuplului electromagnetic 
scade. Pentru o frînare rapidă, la un cuplu electromagnetic minim Main: 
se scurtlcircuitează o porțiune din rezistența Rs, astfel încît punctul P” 
trece în P”” (corespunzător lui M = Mpmar) pe noua caracteristică de frînare 
dinamică 2' ş.a.m.d. Prin scurtceircuitarea treptată potrivită a rezistenţei Rs, 
se poate obţine un cuplu electromagnetic de îrînare important, oscilind între 
limite determinate, pînă la turaţii reduse. 

Metoda de frinare dinamică se utilizează şi la motoarele derivație care după 
deconectarea de la rețea şi închiderea indusului peste rezistența Rgs, trec 
în regim de generator derivație autoexcitat ; întrucît cu scăderea turaţiei 
scade şi curentul de excitație (şi deci fluxul mașinii), [rînarea nu mai este 
eficace la turaţii mici. 

La frînarea motorului serie, pentru trecerea în regim de gencrator auto- 
excitat, trebuie inversate bornele înfășurării de excitație (altfel, ca urmare 
a curentului de sens contrar față de regimul de motor, produs de t.e.m. rema- 
nentă Uer, s-ar distruge magnetismul remanent) și rezistenţa R, să fie sub 
valoarea critică. 

Pentru determinarea curbei n = f(() la frînarea dinamică a unui motor 
cu excitație separată, rezistenţa Rs se consideră inclusă în rezistenţa înfă- 
şurării indusului, astfel că tensiunea la bornele mașinii, U=0. 

În acest caz în (4.38) trebuie luat n, = 0, iar An, şi T se înlocuiesc cu 
Anrx şi Tz corespunzător rezistenței R + Rs. Se obţine 


t 
n = —Anyg + Ke T3 


Introducînd condiţia la t= 0, n = nf = Rọ — Anr se obţine caracle- 


ristica 1 din fig. 4.53. 
i 


n = —Anpz + (np — ån, + Anpz)e TE (4.75) 


Dacă îrînarea se face la M, = 0 rezultă 


t 
n = nre Tr 
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A-A N, 


Fig. 4.53. Curba n() la frinare dina- 
mică cu neglijarea procesului tranzitoriu 
elcetric. 


(caracteristica 2 din fig. 4.53). Caracteristica 1 este valabilă pînă la t = œ 

şi turaţia schimbă sensul tinzind la — An;y la un cuplu Mr Æ 0 şi orientat 

în acelaşi sens şi după reversare; dacă cuplul M, se opune rotației în am- 

bele sensuri, trebuie considerată doar porțiunea reprezentată continuu a 

caracteristicii. 

Introducînd în (4.75) n = 0, rezultă timpul de frinare pînă la oprire 
jet ip Da Ai a (4.76) 
Anrz 
Se vede că la frînarca cu Mr = 0, rezultă tz = œ (practic se ia iy = (4 — 
— 5)Tz). 


(M) 


Fig. 4.54. Curba ia(î) la frinarea dina- (0) 
mică cu neglijarea procesului tranzi- 
toriu electric. 


-1,(M, ) 
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Curba de vuriaţie a curentului ig = f(t) se deduce din (4.42) cu înlocuirea 


lui T prin Tz. Introducînd condiţia la i = O i = — Dea = — 1, se obţine 
$ 
ca şi la frinarea contracurent 
Rae 2t 4.77 
PR E 73) — he Tg (4.77) 


Ecuației (4.77) îi corespunde curba 1 din fig. 4.54 cu aceleaşi observaţii ca 
la curba n = f(t) pentru porţiunea reprezentată punctat ; la frinarca cu M, = 
= 0, trebuie luat în (4.77), Ip = O (curba 2 din fig. 4.54). 

Curbele ia = f(t) reprezintă la altă scară şi cuplul electromugnelic M = 


= f). 


4.5.3. REGIMUL TRANZITORIU AL MOTORULUI 
DE CURENT CONTINUU ÎN CAZUL GENERAL 


Mai sus s-au analizat diverse aspecte ale regimului tranzitoriu din mo- 
toarele de curent continuu, la neglijarea procesului tranzitoriu electric. În 
sistemele în care constantele de timp Ta, T sînt de valori apropiate sau cind 
se modifică și curentul din înfășurarea de excitație, caracterizaLlă în general 
prin o importanţă constantă de timp, neglijarea procesului tranzitoriu elec- 
tric poate conduce la abateri importante de la realitate. Analiza compor- 
tării motorului în acest caz, trebuie făcută în baza sistemului de ecuaţii (3.41), 
modificat cum se arată în continuare. 

În ecuaţia de mişcare cuplul M, de la arbore se exprimă în forma 


Prin FO s-a notat cuplul frecărilor mecanice ale motorului şi cuplul datorat 
pierderilor în fier (s-a considerat pentru simplificare această dependență 
lineară cu viteza unghiulară a rotorului, admisibilă în cazul vitezelor mici; 
în realitate coeficientul F, numit coeficienti de frecare viscoasă, la variaţia 
turaţiei în limite largi, se modifică şi are în general o lege de variaţie com- 
plicată cu turaţia) iar ms reprezintă cuplul datorat sarcinii (oarecare în regim 
dinamic) de la arborele motorului. 


Ecuația de tensiuni pentru circuitul de excitație, se transformă cu sc- 
pararea componentelor de dispersie și principale ale fluxului de excitație. 


Ye R Leie = Fes -ļ- Feri a (4.79) 


Dar Fer = Lenie = cÒ = cf(ie) (unde © este fluxul polar al maşinii, 
iar c o constantă), se modifică nelinear (după caractristica de mers în gol) 
cu excitaţia maşinii şi inductivitatea Ley este un parametru variabil cu ie. 
Se notează Leho inductivitatea maximă corespunzătoare porțiunii lineare 


a caracteristieii de gol (maşinii nesaturate) şi se introduce raportul K; = —> , 


eho 
dintre inductivitatea corespunzătoare unui curent de excitație oarecare și 


186 AUREL CIMPEANU 


Fig. 4.55. Fluxul polar şi factorul de 
saturație în funcție de curentul de 
exeitaţic. 


inductivitatea corespunzătoare maşinii nesaturate, numit faclor de saturație 
(curba Ks(ie) este reprezentată în fig. 4.55). 
Rezultă 


Fer = c = Lus Lii ie = LenoKsie (4.80) 


Notind şi Wes = Leo ie unde induclivitatea Leg este o constantă, se obţine 
ecuaţia de tensiuni pentru circuitul de sist 


Uez = Regie a E Pr -}- Lero — © (Kaie) (1.81) 


Caracteristica 
Ksie = —— [(ie) = K'fiie) 
Leno 


reprezintă la allă scară curba de gol şi astfel se pune în evidenţă în ecuaţii, 
starea de saturație a mașinii. 
În baza relaţiei (4.80) se elimină O peste tot din sistemul (4.31). 


Avem 
ue = —HKen 0 = — Ke 


= —KuQ 0 = — Ka ÎI Q Kie = — Mhoil 
(4.82) 


2r 


LĒ 
unde Mr = == Ky. 
c 
Analog 


M = Km Pia = Km Ja ia = Km 


Lea 2 Ksieia =z Mnoh siela (4.83) 
c 


Pe această bază ecuaţiile (4.31) ka forma 
Ua = Rig + La aR MhoKsicQ 
Ues = Regie + Leo SE E + Leno E a (Ksie) 


(1.84) 
M hoKslela == „aa. +FQ -} Ms 


M = MwKieia 
Ksie = K'f(ie) 
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În sistemul de ecuații (4.84) ce defineşte comportarea în regim dinamic 
a motorului de curent continuu, se consideră mărimi de intrare (mărimi cu- 
noscute), tensiunile de alimentare alc întășurărilor indusului și de excitație, 
Ua, Uea și cuplul ms al sarcinii. Se consideră cunoscută de asemenea curba 
Kşie := K'f(ie) şi parametrii maşinii (rezistențe, inductivități) precum şi mo- 
mentul de inerție J și coeficientul de îrecări F. Mărimile de ieşire, cu modul 
de variaţie în timp de determinat sînt ie, ia, Q. 

Sistemul de ecuaţii este nelinear ca urmare a apariţiei factorului de sa- 
turație Ks și a produselor iela, ied, de termeni variabili în gencral în timp. 
Solujionarea prin metode uzuale, este posibilă în cazuri particulare și ipoteze 
simplificatoare de calcul; pentru rezolvarea cazului general se stabilește 
o schemă struclurală (schemă-bloc) care să reprezinte sistemul ecuaţiilor și 
care să poată fi transpusă pe nn calculator analogic. 


Introducînd operatorul p = ecuaţiile (4.84) devin 


ua = (R + PLa)ia + MpoKaie 
uez = (Re + pLeo)ie + LehopKsie 


A | (4.85) 
MaoKaieia = (F + Jp)Q -+- ms 
Ksie = K'flie); 
se cvidenţiază mărimile de ieşire în forma 
K ter — (Re + PLeoie Sa Re + Plea | Ulex ; 
Ysi = SD —ie 
pleho Pleho Re + pleo (4 36) 
__ ua — Ano Baie Ano Ksicia — ms i 
R + pla F+pJ 


Se construiesc schemele bloc parţiale pentru fiecare din ecuaţiile (4.86) 
și pe baza lor, modelul matematic al mașinii de curent continuu în regim 
de motor. 

a. Se neglijează saturaţia (Ks = 1) și inductivitatea de dispersie a înfă- 
şurării de excitație (Leg = 0). Rezultă 


; Ues 

ie = 4.87 
E RE + PLeho ( ) 
„ua — Mrih 4.88 
ia E apa Spis (4.88) 
Q = Frida — mu (4.89) 


Schema bloc parțială corespunzătoare ecuației (4.87) este reprezentată 
în fig. 4.56, a, sau, ccca ce este același lucru în fig. 4.56, b, unde elementul 
notat prin È cste un element de însumare a mărimilor de intrare, fiecare luată 
cu semnul ei. 

Schemele bloc parțiale corespunzătoare ecuaţiilor (4.88), (4.89) sint rc- 
prezentate respectiv în fig. 4.57 şi fig. 4.58 unde clementul notat prin 7 
este un clement de multiplicare a mărimilor de intrare, fiecare cu semnul ti. 
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a b 


Fig. 4.56. Schemele bloc corespunzătoare ecuaţiei (1.87). 


Din cuplarea schemelor parţiale, se obţine schema-bloc (modelul mate- 
matic) al motorului de curent continuu din fig. 4.59. 

Schema-bloc din fig. 4.59 poate fi transpusă sub forma unei scheme de 
legături pentru un calculator analogic în mod convenabil, întrucît opera- 


1 ei SET a a 
torul p apare doar ca — (ceea ce corespunde unei integrări) şi în consecinţă 


p 
sînt necesare doar elemente de integrare. 
b. Se consideră saturația (K Æ 1) şi Les Æ 0. 
Observăm că în (4.85) operatorul p trebuie aplicat şi asupra lui K; # ct. 
În general se neglijează însă termenul rezultat din derivarea lui Ks, întrucît 
eroarea este neglijabilă. Schemele-bloc parțiale corespunzătoare ecuațiilor 
(4.86) au respectiv forma din fig. 4.60. 


Fig. 4.58. Schema bloc parţială corespunzătoare ecuaţiei (4.89). 
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Fig. 4.60. Scheme bloc parțiale corespunzătoare ecuaţiilor (4.86). 


190 AUREL CÎMPEANU 


Fig. 4.61. Modelul matematic al motorului de curent continuu la considerarea 
saturaţiei și dispersiei înfăşurării de excitație. 


Modelul matematic al motorului de curent continuu la considerarea 
saturaţiei, obţinut prin cuplarea schemelor parţiale este reprezentat în 
fig. 4.61. 


Modelarea pe calculatorul analogic a curbei —— se face prin intermediul 

s 
unui generator de funcții neliniare ; dacă procesul tranzitoriu se desfăşoară 
în jurul unui punct stabil de funcţionare, se poate lua K, == ct, cel cores- 
punzător punctului considerat şi dispare nelinearitatea introdusă de Ky. 


Cazuri particulare 


1. Regimul dinamic al molorului de curent continuu cu excitație separată, 
comandai prin circuitul de excitație la ia = Ia = cl. Se neglijează saturaţia 
(K; = 1). Ecuațiile regimului dinamic sînt: 


Ues = Rg + pLe 


i (4.90) 
Mhnrolela = (F + pJ)Q + ms 
Eliminind curentul ie rezultă 
Mnrola 
— > — m; = (F J)Q 4.91 
ee- m = (F + pl) (4.91) 


Modelul matematic al motorului comandat prin circuitul de excitație, 
corespunzător ecuaţiei (4.91) este reprezentat în îig. 4.62, a sau în formă 


restrînsă în fig. 4.62, b; s-a notat Te = =, constanta de timp a circuitului 
E 


PEES E J pta A 
de excitație şi Tm := —, constanta mecanică de timp. 


Fi 


Se observă că la o modificare a tensiunii de comandă Uez, variația mări- 
mii de ieşire Q este condiționată de cele două constante de timp ; la o modi- 
ficare a lui mẹ, variaţia vitezei în timp este dependentă doar de Tm. 

2. Regimul dinamic al motorului de curent continuu cu excitafie separată, 
comandat prin circuitul indusului la is= Ie==ct. Sc neglijează saturaţia. Mărimea 
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Fig. 1.62. Schemele bloc corespunzătoare regimului dinamic al motorului de curent 
continuu cu excitație separată, comandat prin circuitul de excitație la ia = ct. 


de intrare este tensiunea ua, mărimea de ieşire viteza unghiulară Q a mo- 
torului. Avem 
ua = (R + pLaja + Mnole 


(4.92) 
Mholea == (F + PDR + ms 
de unde 
P Ua — Mhole$d A O = Anoleia — Ms (4.93) 


R- pla ` F+pJ 


Schema-bloc a molorului dedusă in baza relațiilor (4.93) esle de forma 
din fig. 4.63. 


Fig. 4.63. Modelarea regimului dinamic al motorului de curent continuu cu excitație 
separată, comandat prin circuitul indusului la ie = ct, 
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Un sistem de ecuaţii de forma (4.31) se poate stabili şi pentru regimul 
dinamic al mașinii de curent continuu îuncţionind ca generator sau îrînă 
electromagnetică. În consecinţă, comportarea maşinii poate fi urmărită cu 
un nivel ridicat de precizie prin intermediul schemelor bloc corespunzătoare, 
ce se transpun pentru rezolvare pe un calculator analogici. În capitolele ur- 
mătoare analiza performanţelor maşinilor de curent continuu în regim di- 
namic, se va face pe acestă cale. 


1 Pentru detalii a se vedea [9 I]. 


Ñ. MAȘINA DE INDUCŢIE 


5.1. GENERALITĂȚI 


Este maşina de curent alternativ cea mai robustă și sigură în exploatare 
și din acest motiv, larg utilizată. Se realizează într-o gamă mare de puteri 
de la cîţiva waţi la zeci de megawaţi. 

Regimul de funcționare de bază este cel de motor. 


5.1.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE 


Din punct de vedere constructiv maşina de inducţie prezintă (fig. 5.1, a) 
o parte fixă statorul ce joacă în mod normal rol de inductor, în care se pla- 
sează înfășurarea primară 2, monotazată sau polifazată (trifazată de regulă), 
într-un sirat sau două straturi (de regulă cu pas scurlat), şi o parte mobilă 
rotorul, în care se plasează înfășurarea secundară (a indusului) 4. 

Înfăşurarea rotorică este trifazată (ca în fig. 5.1, a), sau polifazată 
(de regulă în două straturi cu pas diametral) și conectată la inelele de 
contact 9 plasate pe arborele 5 al mașinii. Maşina se zice că este în con- 
strucţie cu rotor bobinat sau cu rotor cu inele. Dacă înlăşurarea rotorică 
se reduce la o serie de bare (din aluminiu, cupru, bronz, alamă etc.) echidis- 
tante, plasate în crestături și scurteircuitate la capete prin inele, maşina este 
de tipul cu rotorul în scurtcircuit sau cu rotorul în colivie. Maşinile cu rotor 
în colivie sint mai simple și mai ieftine și din acest motiv cînd nu se impun 
condiţii speciale sc apelează la această formă constructivă. 

Miezul feromagnetic slatoric 1 se realizează din tole de oţel electrotehnic 
de 0,5 mm izolate. 

Miezul rotoric 3 se realizează tot din tole de oţel electrotehnic izolate sau 
neizolate. 

Întrefierul eşle constant pe periferia maşinii şi variază între 0,2—2 mm, 
mai mic la maşinile de putere redusă. Crestăturile în care se plasează înlă- 
şurările, semideschise sau deschise (la maşinile de tensiuni ridicate) distri- 
buite uniform, sint practicate la periferia dinspre întreficr a armăturilor fero- 
magnetice cilindrice 1 şi 3. 

Prin intermediul unor perii ce calcă pe inelele 9, legăturile de la rotorul 
bobinat sînt scoasc la o placă de borne şi pe această cale întăşurarea mobilă 
rotorică se poate conecta peste reostatul de pornire sau reglare, la o sursă 


13 — Maşini electrice — cd. 283 
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d 
Pas 


=y 
A 


Fig. 5.1. u — elementele constructive ale unei maşini de inducţie cu rotor bobinal: b, € — 
maşini de inducţie inchise, respectiv cu rotor bobinal şi cu rotor în scurtcireuil. 


de tensiune și frecvenţă date în cazul dublei alimenlări cte, Întrucît dere- 
gulă înfășurarea rotorică este trifazată, pe rotor sînt necesare trei inele izo- 
lale reluliv și faţă de arbore, la care se conectează capelele de început ale 
fazelor. Prin 10 s-a nolal un dispozitiv de ridicare a periilur și de scuricircuilare 
a înfășurării rotorice (funcţionarea cu înfășurarea rotorului în scurtcircuit: 
este frecventă și din acest motiv pentru a evita uzura pcriilor prin frecare, 
acestea sint ridicate de pe inele). 

Acţionarea dispozitivului 10 se realizează prin intermediul manetei 11. 

În fig. 5.1, a se mai disting scuturile 7 în care sînt fixale lagărele cu rul- 
menţi. ventilatorul 8, capacul ventilatorului 12 etc. 

În fig. 5.1, b, 5.1, c sînl prezentate două maşini de inducţie în construcţie 
închisă, cu ventilaţia exlerioară a carcasei, respectiv cu rotorul bobinat (sc 
observă și maneta ridicătorului de perii) şi cu rotorul în scurteircuill. 


3 Pentru delalii constructive a se vedea [â?, [24 P, [24 IV], [27]. 
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5.1.2. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


La alimentarea înfăşurării m, — fazate simetrice statorice cu un sistem 
simetric sinusoidal de tensiuni de pulsaţie &, în maşină sc stabilește un cîmp 
magnetic învîrtitor de turație ($ 2.3.1.). 


n, =% 6.1) 


numită luruție de sincronism. 

Acesta induce în înfăşurare m, — fazată rotorică presupusă că roteşte cu 
turaţia n, pozitivă în sensul cimpului învîrtitor. o tensiune electromotoare 
de frecvenţă 

fa = Ph (5.2) 
unde 
n=n—n 


este turația cimpului invfrtitor față de rotor. 

Asupra curentului de frecvenţă f, indus în înfășurarea rotorică, se exer- 
cită o forță electromagnetică F și în consecinţă maşina dezvoltă un cuplu 
electromagnetic M. Regimurile de funcţionare ce pot interveni sînt legate 
de turaţia n. 

Pentru 0 -=< n n, (fig. 5.2, a) mașina dezvoltă un cuplu electromag- 
netic M în sensul cimpului magnetic învîrtitor. Dacă cuplul rezistent la 
arborele mașinii este nul, rotorul este antrenat pînă la o turație apropiată 
de turaţia n. Desigur, dacă maşina este oprită, rotorul intră în turație doar 
dacă cuplul electromagnetic dezvoltat la n =: 0, depăşeşte cuplul rezistent 
de la arbore. La un cuplu rezistent Mp z 0, turaţia n se fixează la o valoare 
pentru care M = M,. Mașina absoarbe din reţea o putere activă și electu- 
ează la arbore un lucru mecanic. Este regimul de motor al mașinii de inducţie, 

La n = n, cuplul M = 0 întrucit rotorul este intr-o poziţie relativă fixă 
faţă de cimpul înv îrtitor şi tensiunea electromotoare indusă este nulă. Mașina 
nu poate funcţiona cu această turație decit dacă este antrenată de un alt 
motor. 


B â 
— n, -m ñ, 
F F 
——— O<n<n, —— n>n, 
M M = M 
a b c 


Fig. 5.2. Principiul de funcționare al maşinii de inducţie: 
a — regim de motor ; b — regim de generator ; c — regim de frînă. 
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Dacă turaţia motorului de antrenare este astfel că n > n, forţa elec- 
tromagnetică F şi cuplul electromagnetic M schimbă de sens (fig. 3.2, b), sint 
opuse rotației. Această turație se obţine doar dacă cuplul la arbore este 
activ. Mașina primeşte putere mecanică şi o transformă prin intermediul cim- 
pului electromagnetic în putere electrică pe care o cedează rețelei de alimen- 
tare. Este regimul de generator al mașinii de inducţie. 

Pentru n <0 (fig. 5.2, c) mașina dezvoltă un cupiu electromagnetic M 
în sensul lui n, deci absoarbe putere electrică din reţeaua de alimentare. 
Cum n și M sînt de sensuri opuse, rezultă că la arborele mașinii este aplicat 
un cuplu activ. Mașina apare dublu alimentată, primeşte atît putere clec- 
trică pe la borne, cît şi putere mecanică pe la arbore. Este regimul de frină 
eleclromagnetică al maşinii. 

În ecuaţiile maşinii de inducţie nu intervine direct turaţia n a rotorului, 
ci o mărime s definită de relaţia 


gi NEI (5.3) 


numită alunecare. Ținind cont de relaţia (5.3) mașina funcționează ca motor 

pentru 0 <s = 1, ca generator pentru s < 0 şi ca îrînă electroinagnetică 

pentru s > 1. 
Pentru frecvența tensiunii indusă în rotor se obţine 


n-—n z 
Ja S p= Pa ta (5.4) 
1 
Înfăşurarea indusului (rotorică) este simetrică, m, — fazată în general 


şi dimensionată pentru același număr de poli ca și statorul. Tensiunile elec- 
tromotoare induse şi curenţii ce se stabilesc formează în consecinţă sisteme 
simetrice de pulsaţie 


Conform $ 2.3.1. unda solenaţici înlășurării rotorice roteşte faţă de acesta 
cu o turație 


n, = fa P 


Dar (5.2), na +n = n, şi în consecință undele solenațiilor înfăşurărilor din 
stator şi rotor, rotesc în spaţiu cu aceeași turație n, şi pentru o turație dată 
n a indusului, ocupă o pozție relativă fixă. Cîmpul magnetic înv îstitor rezul- 
tant în întrefier, este determinat de solenaţia rezultantă, sumă a solenațţiilor 
întfăşurărilor. 

Observăm că la trecerea din regim de motor în generator, cea care schimbă 
de semn este componenta activă a puterii de la bornele mașinii. Indiferent 
de regimul de funcţionare mașina de inducţie este un receptor de putere reac- 
tivă necesară producerii cimpului magnetic, 
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5.2. ECUAȚIILE MAŞINII DE INDUCŢIE 


Se presupune că maşina de inducţie este alimentată cu un sistem sime- 
tric sinusoidal de tensiuni, că este nesaturată şi că toate înfășurările sînt 
repartizate sinusoidal și simetric pe pasul polar. În acest caz ideal şi curenţii 
înfăşurărilor statorice şi rotorice formează sisteme sinusoidale simetrice și 
cimpul înviîrtitor rezultant din întrefier devine circular. 

Considerarea doar a armonicilor fundamentale de timp și spaţiu, este 
justificată de faptul că acestea condiţionează direct procesele de bază din 
mașină, armonicile superioare de timp din curbele tensiunilor şi curenților 
şi de spaţiu din curbele solcnaţiilor înlăşurărilor, condiţionează procese se- 
cundare din maşină şi efectul lor poate îi analizat separat. 

Fie maşina de inducţie trilazată cu axele fazelor ca în fig. 2.47. Înfășu- 
rarea de fază statorică prezintă rezistenţa R, și inductivităţile în cîmpul re- 
zultant Lso. Lsn, Ls definite ca în $ 2.6.3.1. Analog, parametrii unei înfăşu- 
rări de fază rolorice sînt rezistența R, și inductivitățile Lro, Lry Lr. 

La asocierea sensurilor pozitive corespunzător receptorului pentru infă- 
şurările statorice și sursei pentru înfășurările rotorice, se obţin ecuațiile de 
tensiuni în complex (2.92), (2.93) 


; dè 
us = Riis 4 cr 
(5.5) 
iai sta TR a E. 
a er u 


scrise în sislemele de axe ale slatorului respectiv rotorului, cu axele reale 
suprapuse axelor fazelor A respectiv a. 
Se descompun fluxurile Ys, 4, în componentele principale și de dispersie. 


Ys = Ysa + Ush ; tr = Pro EE Pra 
sau ținînd cont de § 2.6.3.1. 
Ys = Lsls T Psh ; Yr = Lrir + Orr (5.6) 


unde 
Ysa = Lenis + Mire? 


Prh = Lir + Mise? (5.7) 


Cimpul magnetic rezultant în întrefier este produs de solenația rezultantă 
a înfășurărilor maşinii. Notînd 


2 2 
9 = ia (94 +ada + ee); w= z (da + adb + 02%) 
vectorii complecși reprezentativi ai solenațiilor întășurărilor statorică res- 


pectiv rotorică, se obține pentru solenația rezultantă a mașinii în sistemul 
de axe statoric 99, o expresie analoagă cu (2.88 
0 


Do = Fs + Dre (5.8) 
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Vectorul reprezentativ al solenaţiei rezultanie 3, corespunde unor cu- 
renţi ikp îBp io care stabiliţi în înfășurarea statorică înfășurarea rotorică 
fiind deschisă, produc în întrefier același cîmp magnetic ca şi în cazul real. 
Pe această bază, prima ecuaţie din (5.7) obţine forma 


Yan = Lanio (5.87) 
unde 


y Dra 4 a Pa 
ln = z (io + aig + aico) (5.9) 


La variația sinusoidală a tensiunilor, curenților, fluxurilor şi solenațiilor 
fazelor se poate scrie (rel. 2.73) 


U, = U ei, is = dyi, in = Ine, Psa = Lsa”, 


Von = Erdo, F, = Geil, By = Beia 
respectiv 
== Uot, ip = lot, bpa = Lyall, 
dra = Ept, 9 = Belot 
Înlocuind valorile găsite în (5.5), după simplificări se obține 
U, = Ril tilicoil, ton 


f (5.10) 
U, = — Rola — jos sola — jor Esn 


unde pentru simetria scrierii s-a notat Lss = Lior Lra = Lag. 

Ecuațiile (5.10) corespund unci faze statorice respectiv rotorice ca şi 
cum ar fi independente. Acest lucru era de aşteptat intrucit la regimul si- 
nusoidal simetric analizat, încărcarea pe faze este aceeaşi. În consecință, pen- 
tru urmărirea comportării unei mașini de inducţie, este suficient să se con- 
sidere cite o fază din stator şi rotor şi ecuaţiile (5.10) sint valabile indiferent 
că maşina este trifazată sau polifazată. 

Observind că B = ot + Bg ecuaţia (5.8) pentru solenaţii capătă forma 


Bpi = 8, + Oeit. (5.11) 


Relaţia (5.11) este valabilă şi în cazul general al înfășurărilor polifazate 
simetrice egal solicitate. Întăşurările reale ale maşinii nu sînt repartizate si- 
nusoidal. Conform convenției, vom avea în vedere doar armonica funda- 
mentală de spațiu. Ținind cont de expresia generală (2.49), pentru ampli- 
tudinca armonicii fundamentale a solenațici unci întășurări polifazate sime- 
trice, ecuația (5.11) devine 


la = dn + PEPE. leih = 1, + leth (5-12) 
mN,Ke 'K; 
unde 
K; = IPB (5.13) 
MN Kg; 


este raportul de transformare al curenților maşinii de inducție. 
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Se notează 
Ua = joi Ues = —joe Yan (5.14) 


tensiunile electromotoare induse de cîmpurile principale în înfășurările ma- 
şinii. Ținînd cont de ecuaţia (5.8) 


Fi = Lenos 


şi tensiunea electromotoare Ue, se obține de forma 
Ua = —joLsrio = —JjĂXmloi (5.15) 


unde 


Xim = olsh (5.16) 


este reuclan(a de magnelizare corespunzătoare cîmpului magnetic principal 
al maşinii. 

Considerînd solenația rezultantă a maşinii în sistemul de axe rotoric, se 
obține 


Dor = Ir + Se 


şi corespunzător, curentul total al mașinii (stabilit în rotor) 


Fi isi] e Be mN,Kpg, 
dos = da T da mN, Ke, 
sau tinînd cont de (5.12) 
Joe = Kilpe Î8* (5.17) 


Introducind ca mai sus rno = Lrnioz se obține 
Yan = Lrnloz = Kilmi" 
şi t.e.m. rotorică Ue, dată de (5.14) capătă forma 


Ues = — jozLru pe 75 = — jsosLrn rose 7P* (5.18) 


Înmulţind și împărțind în (5.18) cu Lsa şi ţinind cont de (5.15) se obţine 


Ues =s 2E K Uae (5.19) 
Lan 


Întrucît se au în vedere armonicile fundamentale de spaţiu, inductivitățile 
Lin Lsn Sînt date de expresii de forma (2.62). Ținînd cont și de expresia (5.13) 
pentru Kz, se obţine 


= L VAR, 
Kg = DE A = NE (5.20) 
Lm Ky, Nb, 


şi se defineşte ca raportul de transformare al tensiunilor mașinii de inducție. 
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Fig. 5.3. Schema unei faze rotorice a 
mașinii de inducţie. 


Uezs 


Notînd 
X = olio Z= Ri tijă X= ol 
Xas = Oslas = SXo Zas = Ra +jXəs, ZI) 
ecuaţiile maşinii de inducţie obţin forma 
U, Eps Zl J Ua Ue, = — IĂXmloi 
U, = — Zuli Ues Ue =- ee (5.22) 
la= h + he" 


În sistemul (5.22) ecuațiile în care intervine indicele s corespund frecvenței 
rotorice fa = sf,. Dacă pentru simplificare se consideră U, = 0 (înfășurarea 
rotorică presupusă închisă în scurtcircuit), rotorul poate fi reprezentat prin 
circuitul din fig. 5.3. Se poate înlocui rotorul maşinii reale printr-un rotor 
imobil faţă de stator. Într-adevăr, împărțind prin s în ecuaţia de tensiuni 
rotorice se obţine 


unde (5.23) 
R PESE: 
Za = — ră 
s 
şi circuitul electric corespunzător ecuaţiei (5.23) capătă forma (ris. 5.4, in care 


s-a înlocuit R/s = Ra -|- Ra au: 


„ Curentul ce se stabilește este tot J, dar 


s 


frecvența proceselor este f,- 


Tig. 5.4. Schema unei faze a rotorului echivalent. 


MAŞINI ELECTRICE 201 


Întrucît înfăşurarea reală rotorică, curentul prin înfășurare şi defazajul 
dintre curentul înfăşurării şi tensiunea la borne s-au păstrat, rotorul calat 
primeşte din stator aceeaşi putere şi are aceeași energie a cîmpului lui mag- 
netic ca și rotorul real. Puterea primită de rotorul care se învîrteşte are două 
componente, o parte se transmite la arbore sub formă de putere mecanică 
Pmec Și o parte acoperă pierderile Peu, = MRI} pe rezistenţa înfăşurării. 
Din condiţia de egalitate a puterilor celor două rotoare rezultă 


Pmee + MR,13 = m Fa [= mR + MR, ER 6.24) 
Rezultă din (5.24) că puterea mecanică corespunzătoare rotorului real, 


poate fi determinată la utilizarea circuitului rotoric echivalent din fig. 5.4 
prin pierderile pe rezistenţa 


Rs = MR (5.25) 


variabilă cu alunecarea numită rezistență de sarcină. Rotorul calat ce înlocu- 
ieşte în ecuaţii rotorul real şi pentru care este valabilă ecuaţia de tensiuni 
(5.23), se numeşte rotorul echivalent (din punct de vedere energetic) rotorului 
real. Sistemul de ecuaţii ce descrie comportarea maşinii de inducţie cu rotor 
calat, în cazul gencral (U, # 0) capătă forma 


U, = Zalan Set Ue, Ue, == — j Xamloa 


De = — Zola +U, Un= 2a e (5.20) 
s Ke 
lo = In I 


Introducînd ca şi în (§ 3.3.2.) mărimile 


Ia = = Ie, U, = Kg La efe, Uis E KpUege!P = Ue 
s 
j = (5.27) 
Zi = KeK;2, => + IX Ry KeKıRy X= KeK:X, 
ecuaţiile (5.26) devin 
U, E Zd, aa Ue, Ue, Er: — jJXmlo 
(5.28) 
U; = — Zl, +Ua Odai 
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Ecuațiile (5.28) corespund unei maşini de inducţie cu rotorul echivaleni redus 
(raportat) la stator, caracterizat prin acelaşi număr de spire, factor de înfă- 
şurare, număr de faze ca şi statorul aceleaşi puteri şi pierderi. Ele sint similare 
celor obţinute pentru transiormatorul cu secundarul raportat la primar. Din 
acest motiv se spune că maşina de inducţie generalizează transtormatorul. Pe 
lingă tensiuni, curenți și număr de faze, ca urmare a cuplajului înfășurărilor 
primare și secundare prin cîmp magnetic înviîrtitor (şi nu alternativ cala trans- 
formator),la mașina de inducţie se modifică și frecvența conform (5.1). 

Înfășurarea rotorică în mod curent este închisă în scurtcircuit sau conec- 
tată la un reostat. Presupunind rezistența reostatului inclusă în rezistenţa 
înfășurării rotorice, se poate considera ca mai sus, în ecuaţii U, = 0. Reţinem 
că în acest caz prin R, trebuie înţeleasă rezistența de fază a înfăşurării rotorice, 
plus rezistența pe fază a reostatului, 

Dacă în ecuaţiile (5.28) se consideră şi pierderile în fier, pentru tensiunea 
electromotoare U,, ca și la transformator se obţine relația 


Us = — Zimloi (5.29) 
unde 
Zim = Rum + jum Rim = K” {Lish XX m = K'o. Lan (5.30) 


Luind în considerație (5.29) şi introducind U, = 0, ecuaţiile maşinii de 
inducţie cu rotor echivalent redus la stator capătă forma uzuală 


U =Z, — Us, Ue TRA Zimlo 
(5.31) 
Ue, = ZI, ln = +E 
pe baza cărora se deduc schemele echivalente din fig. 5.5. 
Pentru schema din fig. 5.5, b ca şi la transformator 
Z 
Geria (5.32) 


Z. 


Zm 


Prin intermediul schemelor echivalente din fig. 5.5, comportarea maşinii 
de inducție poate fi urmărită pentru orice valoarea — œ « s -< + œ. Pentru 
s = 1, rezistența de sarcină R, = 0 şi Pmec = 0 (cum era de aşteptat întrucit 
turaţia maşinii n = 0). Este regimul de scurtcircuit al mașinii ; pentru s = 0, 
rezistența R; = œ şi din nou Pmec = 0. Este regimul de mers în gol ideal. 
Curentul Z, = Io și mașina absoarbe din rețea o putere 


Po = MR + Pre (5.33) 
sau neglijind pierderile in înfășurarea statorică 


Pie & pre (5.34) 


MAŞINI ELECTRICE 203 


b 


Fig. 5.5. Schemele echivalente ale mașinii de inducţie. 


La s = 0, cuplul electromagnetic este nul și funcționarea este posibilă 
doar prin antrenarea cu o mașină auxiliară. Dacă la un motor de inducţie func- 
ţionînd în sarcină cuplul rezistent la arbore devine nul, alunecarea s scade 
către o valoare redusă numită alunecare de mers în gol. Mașina dezvoltă un 
cuplu electromagnetic redus, cît să acopere pierderile. Este regimul de mers 
în gol real. Dacă se neglijează pierderile în înfășurările mașinii se poate con- 
sidera că puterea absorbită este 


Pio & Pre + Pm+v (5.35) 


Diagramele fazoriale corespunzătoare schemelor echivalente din fig. 5.5, a, 
5.5, b, se reprezintă ca şi pentru transformator (fig. 5.6, a respectiv 5.6, b). 
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Fig. 5.6. a, b — diagramele fazoriale corespunzătoare schemelor echivalente din fig. 5.5, a 
respectiv 5.3 b. 


5.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC 
AL MAȘINII DE INDUCŢIE 


În studiul funcţionării mașinii de inducţie prezintă o importanţă particulară 
caracteristica mecanică M = f(s). Ea poate fi obţinută în cazul general prin 
intermediul teoremei forţelor generalizate şau, mai simplu, pentru regimul sinu- 
soidal simetric considerat, din bilanţul energetic. 

Fie pentru regimul de motor P, puterea primită din reţea. După ce sînt 
acoperite pierderile peg, în înfăşurările statorice, pierderile în fier pre şi pier- 
derile suplimentare pz (determinate de armonicile superioare din curba sole- 
naţiei, de cfectul de refulare al curentului în conductoare, de prezenţa cres- 
tăturilor etc.), puterea rămasă Py numită putere electromagnelică (interioară) 
se transmite prin intermediul cuplajului magnetic dintre înfășurările statorice 
şi rotorice (pe cale electromagnetică) rotorului. În rotor sînt acoperite pier- 
derile în întășurări Peu, și puterea P,e cedată pe la inele (în cazul general al 
prezenţei unui receptor în circuitul rotoric). Întrucît de regulă frecvenţa în 
rotor f = sf, este foarte redusă se pot neglija pierderile în fierul rotoric. 

Puterca rămasă este transformată în putere mecanică Pee din care dacă 
se scad pierderile mecanice şi de ventilaţie pm, se obţine puterea mecanică 
utilă la arbore Po. 
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Schema bilanţului energetic este re- 
prezentată în fig. 5.7. Din figură se 
observă că puterile Par, Pmec diferă prin 
puterea pca, + Poe. Dacă se consideră 
convenția U, = 0, rezultă P, =0 și 


Pu — Pee = Pn (5.36) 


Puterea Pw transmisă prin întrefier 
prin intermediul cîmpului magnetic în- 
virtitor de viteză unghiulară Q, și puterea 
mecanică a rotorului avînd viteza unghiu- 
lară Q sînt 

Pu = MQ,  Pmec = MQ (5.37) 
și aplicind (5.36) 


M(Q, — Q) = Peu, = MRI: (5.38) 


sau introducînd alunecarea s definită ca 
în (5.3) Arbore 


Lă . p 
M= m R r: (5.39) Fig. 5.7. Bilanțul energetic corespunză- 


a s 2 tor regimului de motor. 


í Observaţie. Relaţia (5.39) poate fi obținută utilizînd expresia generală 
2.115). 


Ecuația de tensiuni pentru rotor cu utilizarea fazorilor reprezentativi în 
sistemul de axe statoric, este dată de (2.96) în care se face wp = 0 


? di f 
ur = Rir + — jotr 
dt 
iar pentru regimul sinusoidal simetric considerat, conform (2.73), Pr = Yse foit 
i = ei. 
Considerind rezistența reostatului conectat la inele, introdusă în rezistența 
R, (inelele scurtcircuitate), se obține 
Ral +j(o, — 0)Ya = 0 
sau și 


Y — Ph 
e — jso; 
Introducind Vp, ip în ecuația (2.115) de definiție a cuplului electromagnetic 
rezultă 


3 side, A RI, i „—jei]_ 3 R 3 
M = PRe[— ipri] = T pRe [- Î EL ei e ‘J= zP > (2V2) 


— jso so, 
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Pentru maşina m, fazată în rotor [39], [40] 


M = Pe Fa 7 
M = 2 
o s 7 


sau introducînd mărimile reduse la primar, se regăseşte ecuația (5.39). 

Curentul Z; se determină din ecuațiile (5.31) în funcție de tensiunea la borne 
şi parametrii mașinii. Introducînd în prima ecuație Z, = Io, — 13 şi înlocuind 
l» I în funcție de Ue, se obține 


U U 
U= Z|- ue 
Zm ë Z, $ 
sau şi 
7 Z 
Ue = RIN Se — 1 NINE (5.40) 
a 1U ( 1 g 1 ) 
TZ bay ia 
"UZ Zs 


U, U U 
P O DE a e i — 5.41 
7 z Z, + CiZe Z, + CiZa Gu 


dacă se consideră C, = C, 
Ținînd cont de valorile Z,, Z;"din (5.21), (5.27) 


u? 
a Lă 


Ig = 

Š R: 2 t 

(2 + C, —| +(X, + Că 
s 


şi cuplul electromagnetic devine 


M s PL —— (5.42) 
Or Ra? , 
R + Ci — | +(X% t Că 
s 


Ecuația M = f(s) nu prezintă discontinuități şi trece prin zero la s = 0 și 
s= + œ. Pentru stabilirea valorilor extreme My, se consideră ecuația 
dM 


pasi 0. Se obţine alunecarea sẹ corespunzătoare de forma 
Că 


Cati (5.43) 


pt fe reee 
V R + (X, + CĂ 
Introducînd s = s în (5.42) 


Ui 
Mr = SEmi: N o (5.44 
20C, R, VE + (X, + CX | ) 
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Frno Mota ” Gerent d 


Tig. 5.8. a — curba M = f(s) a mașinii de inducţie; b. — curba cuplului mașinii de inducţie 
in funcţie de turație. - 


Se observă că valorile maxime Mg se obţin in dreptul acelorași alnnecări 
Sx atit la funcţionarea ca motor (pentru valoarea sg > 0) cît şi la generator 
(pentru sg < 0). : La funcţionarea ca generator din (5.44) rezultă o valoare 
negativă pentru Mg cum era de aşteptat, cuplul electromagnetic fiind în acest 
regim opus rotației. De asemenea, se constată că în valoare absolută cuplul 
maxim corespunzător funcţionării ca motor, este inferior celui dezvoltat în 
regim de generator. 

În baza celor prezentate cuplul electromagnetic al mașinii de inducţie 
depinde de alunecare ca în fig. 5.8, a. 

Dacă în (5.42) se face s = 1 se obţine cuplul de pornire de forma 


U? 
Mp= Pn Aa (5.45) 
oi (Ri + CARP + (X, + Ca 
Tinind cont de relația (5.43) se mai poate scrie 
1 
Ra ut 
s 
M PMI 
or (CR CR _CaRRa (5.46) 
Sk S i sS 
şi 
2 
Mg = Pi, Ui > (5.47) 
200, CR? 
Sk 


Împărțind ecuațiile (5.46), (5.47) se obține forma canonică (formula lui 
Kloss) a caracteristicii M = f(s), 
M — 2M te) (5.48) 
Ra ZA + Se + 2 e 
Sk s 
unde 


Risk 
= -5 „49 
Cui (5.49) 
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Pentru mașini de puteri mijlocii şi mari R, este redus şi se poate considera 
e=0. 

În ecuaţia (5.48) simplificată (cu s = 0) nu se cer cunoscute decît valorile 
Mpg, sx (indicate de regulă pentru fiecare mașină) pentru a putea trasa carac- 
teristica mecanică, și din acest motiv este utilizată frecvent în acţionările 
electrice. 

Dacă în loc de alunecare se pune în evidenţă iuraţia n, caracteristica 
mecanică M = f(n), arată ca în fig. 5.8, b. 

Observaţii 1. Zona funcționării stabile a mașinii ca motor corespunde inter- 
valului s; > s >0. Într-adevăr, pentru un cuplu Mp dat, se observă că în punctul 
P din interval (fig. 5.8, a) condiţia de stabilitate (4.25) este satisfăcută. Analog 
funcţionarea stabilă în regim de generator este posibilă în intervalul (0, —sx). 
Se definește capacitatea de supraîncărcare a unui motor de inducţie raportul 
A = Myl Ma unde My — cuplul nominal. Pentru ca motorul să poată prelua 
pentru scurtă durată fără ieșirea din turație și cupluri peste cel nominal, se 
dimensioncază astfel ca > să ia valori între 2-38. 


2. Pentru o tensiune U, dată, cuplul M, nu depinde de rezistenţele roto- 
rice. În schimb, alunecarea critică sa; şi cuplul de pornire sînt strîns condi- 


tionale de R} În fig. 5.9 pentru ilustrare sînt reprezentate caracteristicile 
mecanice pentru diferite valori R}. 

3. Creşterea rezistenţei R, sau rectanţei (X, + C.X,) este dezavantajoasă. 
Cuplurile Mg şi Mp se reduc : maşina porneşte mai greu şi are o capacitate de 
suprasarcină mai mică. 

4. Dacă se alimentează maşina de la o sursă de tensiune și frecvenţă varia- 
bile astfel ca U,/f = ct, cuplul Mg = ct. (dacă se poate neglija rezistența 
R, față de X, + C,X3), iar sx se modifică în limite largi. Se obţin caracteristici 
similare celor ridicate pentru diverşi R, în fig. 5.9. 


Sk Sk s 
Fig. 5.9. Curbele M = f(8) pentru diverse rezistențe rotorice. 


1 5 
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5.4. LOCUL GEOMETRIC AL CURENTULUI 
MAŞINII DE INDUCŢIE 


Se urmărește stabilirea locului geometric al curentului I; definit de ecuaţia 


U, U 
= = sti el =I SN A (5 50) 
= = i oy A 2 210 : -2 RA 
CiZin GZ r G2, 


obţinulă în baza schemei echivalente din fig. 5.5, b, la variația lui s luat ca 
parametru. Se utilizează schema echivalentă cu circuitul de magnelizare scos 


U, 
la borne, întrucît una din componentele lui T, [curentul 19 = o7 


je păstrează 
Lu Zi m 


constantă indiferent de s. 

Curentul J, = Jio se obţine pentru s = 0 (la mersul în gol ideal) şi puterea 
absorbită corespunde cu aproximație pierderilor în fier (relaţia 5.34). Repre- 
zentarea în planul complex a curentului J} este dată în fig. 5.10. 

Curentul 


I Ar A 2 3 (5.51) 


unde 


a 


Se urmăreşte stabilirea locului vîrfului fazorului 7; în cazul particular sim- 
plificat 


C=1 Bac, 


Zum 
Se obţine 
ARE RE, RENI ORE rai (5.52) 
GR +G + Ch BRE. OQR 4, (Caut CX) , AR 1 
s U U, U, s 
Ecuația (5.52) este de forma U, 
1 1 1 A ; 
yY = —— = — = e? = jel? 5.53 
T a+b z z AS (o) 
1 i 2 ; : 
unde à = —. La modificarea lui A vîrful fazorului z descrie | 
s 
| 
o dreaptă. Din teoria locurilor geometrice se ştie că vîrful Im. Ip 
i Bo 2 k ră LJ F — 
lui y descrie în planul complex un cerc. Considerind U, în e 


axa reală (U, = U,), vîrful fazorului 
Fig. 5.10. Reprezen- 
CR +j CX, + cxa + cR 1i (5.54) tarea în planul com- 
U, U, U, s E plex a  urentalnţ 
=10- 


Z = 


14 — Maşini electrice — cd. 285 
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J(C,X +C Xa) 
0, 


Fig. 5.11. Stabilirea locului geometric al curentului 13. 


descrie dreapta (A) (fig. 5.11). Pentru stabilirea diametrului cercului se duce 
perpendiculara din De la dreapta (A) şi se separă pe aceasta un segment d = 
=1/f unde f este distanţa din punctul D la dreaptă. Segmentul Dy4 separat 
pe cercul (C') de diametrul d = 1/f = U (C,X, + C2X5), determină ampli- 
tudinea curentului I; corespunzător, alunecării pentru care vîrful lui z este 
în B. Întrucit, conform (5.53) p3 = 9y = — ez pentru stabilirea lui Z; 
se ia simetricul DoD al lui DọA faţă de axa reală. Rezultă că locul lui 15 la 
considerarea lui s ca parametru, este cercul (C) simetricul lui (C^) faţă de. axa 
reală, 

Pentru s = 0 punctul B este la œ iar punctul A ajunge în origine. În fig. 
5.11 s-au reprezentat şi poziţiile Da, D, ale virtului fazorului Iy pentru s= 
= + œ, s=] (pentru care z ia respectiv valorile 74 = C R/U, +j (CĂ + 
+ CRX) Us a = CiR/ U, +i(CX, + CXU, + CÎRJ/U,). 

Suprapunînd diagramele curenților Zio, Z3’se obţine locul geometric căutat 
al curentului J, (fig. 5.12). Cînd s variază între (+œ, — œ), vîrful lui F 
descrie cercul (C). 


MAȘINI ELECTRICE 211 


Fig. 5.12. Diagrama simplificată a cercului. 


Pe diagrama cercului aslfel construită se poate urmări comportarea maşinii 
pentru orice valoare a lui s. Fie D vîrful lui Z, pentru o valoare curentă a luis. 
Porțiunea de cerc DDD, pentru care s e (0, 1) corespunde funcţionării ca 
motor. Pentru s e (1, +) (segmentul de cerc D; Dæ) maşina funcţionează 
ca frînă electromagnetică iar pentru s e (0, — æ) vîrful lui Z, descrie por- 
iunea DD'Du a cercului. 

Perpendiculara Da pe axa abseiselor, intersectează diametrul cercului și 
dreptele DD. Do Do respectiv în b, d. c. 

Segmentele separate de dreapta Da determină puterile și pierderile din 
mașină după cum urmează 


Da = I, cos gp, = Š (5.55) 
mU; 
Dreapta Da determină la scara puterii Kp = —, puterea P, absorbită de 


- 171 
mașină din rețea. Întrucît puterea P, se determină prin distanţa la axa abs- 
ciselor, aceasta se numeşte și dreapta puterii absorbiie nule P, = 0. 


Segmentul ab = I, cos” po = E (5.56) 
mU, 


determină la scara puterii pierderile în fier pre. 
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Segmentul bc conform fig. 5.12 este dat de relaţia 


be = Dab ctg oa (s=my = Ig sin p3 cig pa (s=0) (5.57) 
dar 
2 r LI 
7 n (CĂ + CaXa)l2 PR CR, 
sin > ct 00 = — 
Pa U, > CLS Pz (s=0) Că + EX: 
şi înlocuind in (5.57) se obţine 
LI 
be = PICA Rulh a Peu, (5.58) 
mU, mÜ, 


Aproximînd C,132 = I}, segmentul bc determină la scara puterii, pierderile în 
înfășurarea statorică Peu. 
Procedind analog se obţine 


bd = D,b ctg pg) = Iz sin p3 ctg pr(s=p = 


r (CX + CRX CR + CiR3 _ mila CR, + Ci Ra) Peu, + PCu, 


Ținind cont de (5.58) segmentul 


cd x 2e (5.59) 


MU, 


măsoară la scara puterii pierderile în infășurarea rotorică Peu, 
Pentru separarea pierderilor mecanice şi de ventilaţie pp; se fixează pe 


cerc punctul Dg apropiat de Dy astfel ca distanța la dreapta puterii absorbite 
1 


să fie (Pre + Pm.v). Această putere absorbită corespunde mersului în gol 
real, fixat deci pe diagramă prin punctul Dé. Dreapta D9D, intersectează pe 
Da în e. Pierderile mecanice variază cu turaţia după o lege relativ complicată. 
Pentru simplificare se admite că pierderile mecanice sînt date la scara puterii 
de segmentul de. Ele sînt maxime la s = O şi nule pentru s = 1. 

Avînd în vedere bilanțul energetic reprezentat în fig. 5.7 rezultă de ase- 
menea 


1 


Dc = Da — (ab +bc) = P, — (pre + Pou) = Pu (5.60) 
mU MU 
Dă De-as —l=(Pu = poi) al Pag (5.61) 
mU, mU: 
De = Dd — de = (Pa — Pm) = —— P, (5.62) 
mU MU 


Segmentele Dc, Dd, De, măsoară la scara puterii Kp, respectiv puterea 
electromagnetică (interioară) a mașinii, puterea mecanică şi puterea ulilă. Dreapta 
D,D de ecuaţie Pu = 0 este dreapta puterii electromagnetice nule. Analog 
dreptele DD, DoD, respectiv de ecuaţii Pmec = 0, Pa = 0, sînt dreptele 
puterii mecanice nule şi puterii utile nule. 
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Pentru stabilirea randamentului + corespunzător unei alunecări date la 
funcționarea ca motor, se prelungeşte DoD, pînă la intersecţia în L cu axa 
absciselor, se trasează din L o verticală şi se reprezintă un segment mp paralel 
cu abscisa, astfel ca să poată fi divizat comod în 100 părţi. Segmentul mn 
separat de direcția DL pe mp determină randamentul motorului în procente. 

Din triunghiurile dreptunghice asemenca ALae ~ ALmp și ALaD ~ AnpL 
sc obţine 


şi prin împărțire 


ca n Da — ea mp — 
roti P sau = TP np 
Da mp Da mp 
şi prin urmare 
De Pa mn 


R N RENN (5.63) 


c.e.t.d. 

Pentru stabilirea alunecării s se duce din D, o paralelă la axa ordonatelor 
şi între aceasta şi direcţia lui DD, se duce dreapta Q,0Q, paralelă cu dreapta 
Pm = O, divizibilă în 100 de părţi. Segmentul QQ, separat pe dreaptă de direc- 
ţia lui DD, determină alunecarea s în procente. 

Din triunghiurile asemenea AD,Q,Q ~ ADD și ADJQ,Q2 ~ ADocd, 
se obţine ca mai sus 


QR _ cd _Peu, — 
a D Pe S (9:64) 


şi construcția grafică este demonstrată. 

Factorul de putere cos ọ,. Se determină trasind un cerc de diametru OE 
egal cu unitatea. Rabatînd punctul de intersecție cu cercul al dreptei OD 
în E”, se obține valoarea căutată cos ọ,. 

Construcţia din încercări experimentale a diagramei simplificale a curentului 
maşinii de inducție. 

Se cfectuează mai întîi o probă de mers în gol ca şi la transformator. Carac- 
teristicile obținute experimental P = f(U.), Iio = F(U), cos pro =f(U.) 
arată ca în fig. 3.20, b. Pentru U, = Uuy, se obţin curentul şi factorul de putere 
la mersul în gol şi poziţia punctului Dg în planul complex este precizată. Ob- 
servăm că Io ia valori J1 = (0,3=+0,6)Iuw sensibil superioare faţă de cele ce 
se obţin la un transformator, ca urmare a prezenţei întrefierului maşinii. 
Factorul de putere este cos pag = 0,05-+0,15. 

Dacă maşina de inducţie este antrenată la sincronism de un motor auxiliar, 
se obţine mersul în gol ideal și deci posibilitatea reprezentării în planul complex 
şi a punctului Do. Observăm că poziţia lui Do a cărui ordonată diferă de cea a 
lui Dg prin pierderile mecanice şi de ventilaţie, poate fi obţinută şi în baza pro- 
bei de mers în gol, dacă se prelungeşte caracteristica P, = f(U,) pînă la inter- 
secţia cu ordonata. Cum în acest punct tensiunea este zero, puterea absorbită 
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corespunde pierderilor mecanice şi de ventilaţie care se pot astfel determina 
experimentăl. Se pot separa în acelaşi timp și pierderile în fier 


Pre = Po — MRi o — Pm+v 


Punctul D, se obţine în urma unei probe de scurtcircuit. Se alimentează 
maşina oprită cu o tensiune redusă şi se reprezintă caracteristicile Pise = f(U,), 
Lise = f(U,), cos pise = F(U), de forma celor din fig. 3.23, b. Pe caracteristicile 
experimentale obținute, în dreptul tensiunii U,y se determină curentul și 
factorul de putere la scurtcircuit (şi deci coordonatele punctului D,). Curentul 
nominal de scurtcircuit (corespunzător tensiunii Uy), este în plaja (4-8) 
ÎN, iar cos pasc = 0,25-0,5. 

Ca urmare a valorii ridicate a curentului de scurtcircuit, determinarea lui 
se face prin prelungirea caracteristicii obținute experimental ridicată pînă la 
un curent de circa (2—2,5), y. 

Observăm că la proba de scurtcircuit ca urmare a valorilor reduse ale 
gri şi curenților importanţi prin înfășurări, se pot neglija pierderile în 
fier şi 


a Pisc = Peu + PCug 


În baza acestor Încercări construcția diagramei simplificate se realizează 
Supă cum urmează : 
„ Se fixează punctele Dy, Da D, în planul complex. 
2 Se duce din D, o paralelă la axa absciselor, care intersectează media- 
toarea segmentului D,D, în O' centrul căutat al cercului. 


3. Pentru fixarea punctului Dæ se trasează dreapta D,b, perpendiculară 
pe diametru (fig. 5.12). Dreapta Par = 0 taie segmentul D,b, în raportul 


ae o te noan o (5.65) 
bD, db Peu, + Peu, 


Din proba de scurtcircuit se măsoară Pisce = Pcu, +- Pcu, Şi se calculează 
Pcu, = M,R, Ic; măsurind rezistența R, în momentul încercării. Rezultă că 
raportul b,C/b,D, = mRaItsc/Pise este precizat şi punctul C fixat pe 
segmentul b D, Dreapta D,C este dreapta Pm = 0 căutată şi punctul Da 
este determinat. 

4. Se trasează dreptele Pmec = 0, Ps = 0 şi se fac construcțiile pentru 
determinarea lui », s, cos ș.. 

În baza acestor reprezentări grafice, pentru o valoare particulară s fixată 
pe dreapta Q,Q, se stabileşte punctul curent D pe cerc. Segmentele separate 
de dreapta Da determină complet pierderile şi puterile corespunzătoare alu- 
necării date și funcţionarea mașinii este precizată fără a fi necesare determinări 
analitice, 

Dacă se are în vedere prima ecuaţie din (5.37) segmentul De măsoară la 


scara ST cuplul electromagnetic M. În particular segmentul D,C deter- 
mY 
mină cuplul de pornire M, al motorului de inducție. 
Observaţii. 1. La maşinile de putere mică nu se mai poate considera C, 
doar prin partea lui reală. 
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Fig. 5.13. Reprezentarea iui C, in planul Fig. 5.14. Locul lui z în planul complex la 
complex. ~ considerarea lui C}. 


Din ecuaţia 
Z R +jX = 
Clar, 5.66 
zi Zim dă Rim + jĂ m ( ) 
neglijind Rim față de Xim se obține 


XR 


„R z 5 
CG =1 ja e Cu ja Ce (9:07) 


unde fig. (5.13) 


(5.68) 


Considerind expresia (5.67) în (5.54), locul lui z devine dreapta (A) ce face 
cu axa reală unghiul 2y (fig. 5.14). 
Sc observă că distanţa 


` r 
= CR sin pak CX. cos y „Cix x Crăi + C?X2 
U, U A U, 


Diametrul cercului (C) locul lui 15” apare rotit cu unghiul 2y față de axa 
imaginară (fig. 5.15). 

Consirucţia practică a diagramei curentului cu considerarea lui C, urmează 
aceleaşi etape. Din probele de mers în gol şi scurtcircuit, se determină poziţiile 
în planul complex a punctelor Da; Do, D, (fig. 5.15). Intersecţia dintre me- 
diatoarea lui D,D, cu direcţia rotită cu 2y faţă de abscisă a diametrului, 
determină centrul O” al cercului. Din relaţia (5.68), 


2R,I1o ~ 2R Io . 


2y = = 
CX U, 
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Fig. 5.15. Diagrama curentului cu considerarea lui e. 


încît unghiul de rotire este cunoscul prin măsurarea experimentală a lui R, 
şi Jio Determinarea lui Da se face analog trasînd dreapta D,b, perpendiculară 
pe diametrul cercului și fixind punctul C conform (5.65). 

Pierderile şi pulerile corespunzătoare punctului curent D sînt determinate 
ca și în fig. 5.12 de segmentele separate pe dreapta Da' perpendiculară pe 
axa absciselor, de proiecţiile pe această dreaptă a punctelor a, b, c, d, e de pe 
dreapta Dau perpendiculară pe diametru. 


2. Diagrama curentului rezultă un cerc la considerarea tuturor parame- 
trilor maşinii, constanţi. În realitate, aceștia se modifică cu încărcarea și 
pentru fiecare punct de îuncţionare ar trebui considerat alt cerc. Rezistenţele 
R, R, se modifică cu încărcarea ca urmare a variaţiei încălzirii mașinii. De 
asemenea, pentru variaţii largi ale alunecării, rezistenţa rotorică R; se schimbă 
și ca urmare a efectului pelicular. Reactanţele X,X; ce condiţionează direct 
diametrul cercului, scad la creșterea curenților în maşină ca urmare a creşterii 


saturaţiei pe calea cîmpurilor de dispersie. O variaţie în sens invers are cu 
sarcina reactanța X,m întrucit (prima relaţie din 5.31), t.e.m. Ue, indusă 
de cîmpul principal scade la creșterea încărcării mașinii ; ca urmare, nici punc- 
tul D, nu rămîne fix pentru oric&-valoare a alunecării. 

În concluzie, locul geometric al curentului se abate de la un cerc. Abaterile 
sînt relativ mici la maşinile de inducţie cu rotor bobinat unde parametrii 
pentru s e (0, 1), domeniu ce interesează în primul rînd pot fi consideraţi 
constanţi, devin relativ ridicate la motoarele cu rotorul în scurtcircuit în cons- 
trucţie normală și inadmisibile la maşinile de inducţie cu efect pelicular.i 

ahi. 


1 Pentru detalii a se vedea [3], [24 IV]. RD 
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55. REGIMUL DE MOTOR 
AL MAŞINII DE INDUCŢIE 


Este regimul de bază al mașinii şi corespunde alunecărilor cuprinse între 
O şi 1. Zona funcţionării stabile este pentru sp > s >> 0. În mod normal alu- 
necarea corespunzătoare sarcinii nominale sy = (1 — 4)%, iar sg = (6—24)% 
(cifrele mai mari se referă la motoarele de putere mai mică). Din valorile pre- 
zentate se constată că turaţia motorului de inducţie variază relativ puţin cu 
încărcarea. 

Comportarea ca motor a maşinii de inducţie este definită de caracteristicile 
de pornire, funcţionare, reglare şi frinare. 


5.5.1. PORNIREA MOTORULUI DE INDUCŢIE 


În procesul de pornire se urmăresc. în principal următorii parametri: 
raportul Kp dintre curentul de pornire şi curentul nominal şi raportul Ka 
dintre cuplul de pornire şi cuplul nominal. Desigur, pentru ca un motor de 
inducţie conectat la rețea să pornească şi să obţină turaţia de durată cores- 
pnnzătoare sarcinii, trebuie să dezvolte un cuplu de pornire superior cuplului 
rezistent. În acelaşi timp, pentru ca în rețea să nu se resimtă şocul conectării, 
curentul de pornire nu trebuie să depăşească anumite valori. Limitarea șocului 
de curent prezintă importanţă particulară în cazul reţelelor slabe. 

Alte mărimi care interesează în procesul de pornire sînt: timpul de pro- 
nire ip, pierderile de energie în intășurări, încălzirea înfăşurărilor, caracteristica 
n = f(t) ete. 

Ia pornire, ca şi la maşinile de curent conlinuu, pe lingă regimul tranzitoriu 
mecanic determinat de variaţia turaţiei mașinii. se stabileşte și un regim tran- 
zitoriu eleclromagnelic condiţionat de variaţia curenților și fluxurilor în mo- 
mentele următoare coneclării. Pentru turație zero, maşina de inducție este 
în regim de scurtcircuit și curentul de pornire absorbit variază în timp după 
o lege similară celei stabilite în (§ 3.8.1.2) pentru transformator. Cum constanta 
de timp 


X+ Xa 


Tes 
a(R + Ro) 


de amortizare a componentei aperiodice este de regulă redusă, mult mai mică 
decit constanta electromecanică de timp, se poate neglija în general procesul 
tranzitoriu electric. Pe această bază vom înţelege în continuare prin curentul 
de pornire, componenta periodică a curentului de scurtcircuit, dată de relaţia : 
U 
z5 ume IND a a aeia 
V (Ri + Re+ (X, + Xpt 
obținută prin neglijarea curentului Ip, ; pentru cuplul de pornire Mp se va 
utiliza relația (5.45). 


(5.69) 
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La maşini de putere redusă, procesul tranzitoriu electromagnetic are o 
durată relativă mai mare, se face simţit în primele momente ale pornirii și con- 
siderarea lui devine necesară pentru ridicarea precizei determinărilor. 

Calculul iimpului de pornire tp. Se utilizează ecuaţia de mişcare (4.24); 
pentru timpul de pornire între două viteze unghiulare Q’, Q” se obține 

e 5 
d! = 
N, | PES (5.70) 
M — M; 


7 


Dacă se cunosc expresiile (s) şi M,(s), ecuaţia (5.70) poate fi rezolvată analițic. 
În cazul particular Mr = 0, considerînd cuplul electromagnetic M dat de 


(5.418) şi observînd că se poate face înlocuirea AQ = —. 0,ds se obţine 
5 "2 g2? 
învie 0 E e ţ [= +2 a 2e)a e i e 
2M,(1 + e) Sr s 21 — e) 254 
noa s ai 
+ (3! — s”)2s -sp în $] 5.71) 
$ 


unde s', s” corespund vitezelor unghiulare O”, Q” iar 
JO, 
Ty = = 5.72 
E Mp (9.42) 


este constanta eleclromecanică de limp. Ea reprezintă (relaţia 5.70) timpul nece- 
sar pentru ca un motor oprit ce dezvoltă un cuplu electromagnetic M = Mp, 
să alingă viteza unghiulară sincronă Q, în absenţa cuplului rezistent la arbore. 

În baza relaţiei (5.71) se poate reprezenta caracteristica n = f(t). În 
fig. 5.16 s-au ridicat caracteristicile pentru patru valori ale alunecării critice. 


Fig. 5.16. Curbele n = f(t) pentru diverse alunecări critice. 
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m a A } dtp i 
Făcînd în 5.71 derivata —- = 0, se obţine alunecarea 
Sk 
l s2 şt E 
Sim = Y Aa (5.73) 


pentru care timpul de pornire între s’, s” este minim. 

Timpul Tp de pornire de la turaţia nulă pină la turaţia de regim, se deter- 
mină introducînd în (5.71) s’ = 1, s” = 0,01 —0,02. 

Căldura dezvoltată la pornire 

1. Căldura dezvoltată în rotor. 


i 


p 
Wa — f Poudi (5.74) 
o 
= ; Zana d di al aQ ds 
Dar (5.39), Peu, = sPu = SMQ, iar la pornirea in gol M = J PTA JO, T 
şi inlocuind în (5.74) se obține 
s E 
W, =— JO} [sas = J (gras) (5.75) 
(ad 


Căldura dezvoltată în circuitul rotoric la variaţia turațici de la zero la tura- 
ţia sincronă este 


(obținută din (5.75) pentru s' = 1, s” = 0), independentă de tensiunea de 
alimentare sau parametrii maşinii şi egală cu energia cinetică a maselor în 
rotație. 


2. Căldura "dezvoltată în stator. 
W i li 
i= Peu, 
o 
Dar 


dacă se neglijează Io şi se consideră Z, = I; şi în consecință 


Ca 


p 
T | poud Peu =^ W, (5.76) 


13* 


o 
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3. În baza relaţiilor (5.75), (5.76) căldura dezvoltată în mașină 


2 
W = W, + Wa = I (2s?) ( 2) an 
Ra 


În procesul de pornire de la zero pină la viteza unghiulară Q., în maşină se 
dezvoltă cantitate de căldură 


2 
W= fi pa (5.78) 
Ri 


Energia absorbită de maşină din rețea la pornirea în gol, are două com- 
ponente, una W, = JQ?/2 ce apare sub formă de energie cinetică a maselor în 
rotaţie, cealaltă W dată de (5.78) ce se transformă în căldură și încălzeşte înfă- 
surările . Din (5.78) se observă că pericolul incălzirii este mai mare la mașinile 
'cu momente de inerție importante. 


5.5.1.1. PORNIREA MOTORULUI CU ROTOR BOBINAT 


Maşina de inducţie cu rotorul bobinal conectat în scurtcircuit şi alimentată 
Ja tensiune nominală, ca urmare a rezistenţei rotorice R, reduse, dezvoltă un 
cuplu electromagnetic de pornire relativ redus. De asemenea, curentul de 
pornire (5.69) limitat de rezistenlele înfăşurărilor și reactanţele de dispersie 
depăşeşte de multe ori (5=+7 ori) curentul nominal. Condiţia de reducere a 
curentului de pornire simultan cu asigurarea unui cuplu de pornire suficient 
de mare, este asigurată prin coneclarea la inele a unui -reostat de pornire Rp 
conform schemei electrice din fig. 5.17. În baza convenției, rezistenţa supli- 
mentară h se consideră înglobată în rezislenţa întăşurării rotorice și deter- 
mină o creștere a rezistenţei R;. Aceasta are ca urmare reducerea curentului 
de pornire I,p. În acelaşi Limp creşte alunecarea critică (relaţia 5.13) şi carac- 
teristica mecanică se modifică astfel încît cuplul de pornire crește (fig. 3.9). 
Se poate introduce o rezistenţă suplimentară astfel, încit să se obţină sx = 1, 
cînd la pornire motorul dezvoltă cuplul maxim. 

Caraclerislica mecanică M = f(s) a maşinii de inducţie cu rotorul legat 
in scurteireuil, alimentată la tensiune și frecvenţă nominală, este caracleris- 
tica mecanică naturală. Toate celclalte caracteristici ridicale pentru Rp + 0 
sau la alte tensiuni şi frecvenţe sînt curacterislici mecanice artificiale. 

În momentul conectării motorului la reţea, rezistența reostatului de por- 
nire este maximă. Fie A (fig. 5.18) caracteristica mecanică artificială cores- 


S= [+] 


Fig. 3.17. Conectarea reoslatului de pornire Fig. 5.18. Variația cuplului la pornirea 
la inelele rotorice. reostatică a motorului de inducţie. 
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punzătoare. Întrucit cuplul de pornire este superior cuplului rezistent, maşina 
intră în turație și punctul de funcţionare descrie caracteristica în sensul sã- 
geții. Cu creşterea turaţiei cuplul electromagnetic scade și corespunzător, se 
reduce şi accelerarea rotorului. Aproximind I, = I; din (5.41) rezultă că pe 
măsură ce mașina intră în turație, se reduce şi curentul absorbit din 
rețea. Cind curentul rotoric a atins o valoare minimă dată (cînd cuplul electro- 
magnetic obţine valoarea corespunzătoare punctului a), se scurteircuitează 
o parte din rezistenţa Rp şi punctul de funcţionare sare pe caracteristica B. 
Corespunzător valorii sporite a cuplului, motorul este accelerat în continuare. 
În punctul b se scurtcircuitează o nouă treaptă din rezistența Rp, asistăm la o 
nouă creştere a cuplului şi curentului şi în consecinţă a turaţici mașinii ş.a.m.d. 
pînă ce se ajunge pe caracteristica naturală E cind reostatul Rp este complet 
scurtcircuitat. Punctul de funcționare descrie caracteristica 1: și se fixează 
în P unde M = M,. 

De obicei treptele de rezistenţă se dimensioncază astfel, încit la descrierea 
porţiunilor de caracteristici artificiale, curentul rotoric să varieze între limite 
prestabilite. Cu cîl valorile minime sînt mai ridicate (corespunzător punctele 
a, b, c, ete. de ordonată mai mare), cu atît cuplul dinamic M — Mp este mai 
important și pornirea mai rapidă. 

Din cele prezentate rezultă că prin modificarea potrivită a rezistenţei Rp 
sc pot asigura la un motor cu rotor bobinat valori convenabile atit pentru 
‘Kp cil şi pentru K y. 

Rcostatul de pornire poate fi metalic, cu răcire în aer sau ulei, sau cu 
lichid. La reostatul cu lichid variaţia rezistenţei Rp se realizează în mod con- 
tinuu. La reostatele metalice reglajul rezistenței este continuu cînd cursorul 
poate fi deplasat în acelaşi fel pe firul de rezistență, sau în trepte, cînd rezis- 
tenţa este prevăzulă cu ploluri. 

Pornirea mașinii se poate automatiza prin utilizarea unor relec de timp 
care prin intermediul unor contactoare scurtcirenitează la momentele potrivite 
diversele trepte de rezistenţă sau unor relee de curent care să urmărească res- 
pectarea domeniului de variaţie al curentului. La ulilizarea reostatelor cu reglaj 
continuu, există posibilitatea variaţiei rezistenţei astfel, încit curentul mașinii 
să fie practic neschimbat în tot cursul pornirii, eliminind astfel șocurile de 
cuplu şi curent lu trecerea de pe o treaptă de rezislență pe alta. În funcție de 
curentul] admis poate îi modificat după voie, timpul de pornire al motoru- 
lui. 

Alle soluţii de pornire ale motorului cu rolor bobinat. 

1. Plasarea reostalului de pornire pe rotor. Sc eliminä astfele inelele de con- 
taci şi periile. Scurteircuitarea diverselor trepte de rezistenţe se realizează prin 
dispozitive centrifugale. Principial soluția este corespunzătoare, dar apar difi- 
cultăţi practice, de execuţie. 

2. Divizarea înfășurării rotorice în două părți pentru fiecare fază. La pornire 
se coneclează diferenţial (ca în fig. 5.19 cu intreruptorul K deschis). Pe această 
bază rezistența înfăşurării de fază crește (cit suma rezistenţelor celor două 
părți înseriate), iar reactanţa se reduce. T.e.m. indusă pe faza a este diferența 
fazorială a Lensiunilor electromotoare induse în cele două părţi a”, a” și poate 
fi făcută ori cit de mică. Analog pentru celelalte faze. Dacă cele două părţi a’, 
u” sint plasate în acelcași crestături, pentru a obţine o tensiune rezultantă 
diferită de zero, trebuie să fie inegale. dacă sint plasate în crestături diferite 
pot îi egale intrucit t.e.m. lor induse se obţin defazate. 
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Fig. 5.19. Pornire prin conectare diferențiată. 


Limitarea Lensiunii induse în rotor asigură o valoare redusă pentru curentul 
de pornire şi pe această bază sint eliminate inelele de contact și reostatul de 
pornire. 

După intrarea în turație un dispozitiv centrifugal K se inchide şi părţile a’, 
b', c' respectiv a”, b”, c”, formează două înfășurări simetrice independente, 
legate în stea. 


5.5.1.2. PORNIREA MOTOARELOR DE INDUCŢIE CU ROTORUL 
ÎN SCURTCIRCUIT 


3.9.1.2.1. PORNIREA PRIN CONECTARE DIRECTĂ LA REȚEA 


Se aplică la motoare de putere redusă (sub 2,5 kW la motoare în con 
strucie normală) înlrucit Kp ia valori ridicate (curentul de pornire fiind cu- 
rentul de scurtcircuit dal de (5.69), se obţine Kp = 5+8). Dacă releaua de 
alimentare suportă șocul de curent, pornirea prin conectare directă la reţea 
este cea mai simplă.! 


5,5.1.2.2. PORNIREA CU TRANSFORMATOR (SAU AUTOTRANS- 
ii FORMATOR) 


Potrivit acestei metode motorul de inducţie este alimenial cu o tensiune 
redusă. Se micşorează pe această cale șocul de curent din reţea, dar sc reduce 
corespuzător şi cuplul Ma. 


t A se vedea şi [27]. 
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Fig. 5.20. Pornire cu autotransiormator. 


Fie pentru schema din fig. 5.20, U7, Ipr tensiunea şi curentul pe partea 
primară a autotransformalorului. Um: Ipm lensiunea și curentul la bornele 
motorului. Corespunzător raportului de transformare K al autotransformato- 
rulni, avem 


Un=>Un Iom = Kipr (5.79) 
1 


Conform (5.39) cuplul de pornire al motorului 


Mp= Pra, Rolpm? (3.80) 
Dr 
Considerind pentru cuplul nominal expresia 
R; = 
My a a Dn (5.81) 


F Lyse)? A E 
Ka = sp A (2) = Î Ka (5.33) 
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sc? FE a x 
unde K =s (2) corespunde pornirii la conectarea directă. 
N 


Analog raportul Kp la pornirea cu autotransformator este de forma 


o L RE A E E AR (5.84) 


Iu PEATE ; š 
unde Kp = SAE corespunde pornirii prin conectare directă. 
N 


Din ccuațiile (5.83), (5.81) se observă că prin introducerea autotransior- 
matorului, coeficienţii Ky, Kp se reduc în acceaşi măsură. În practică se alege 
astfel raportul de transformare K al autotransformatorului, încit să se obţină 
pentru Kw, Kp valori convenabile. 

După ce motorul intră în turație, se trece întreruptorul IX, de pe poziţia 1 
pe poziţia 2 și mașina este conectată la întreaga tensiune. Pentru ca în con- 
Linuare curenţii prin autotransformator să fie nuli, se deschide K}. 


5.5.1.2.3. PORNIREA CU BOBINE DE REACTANȚĂ ÎN CIRCUITUL 
PRIMAR (fig. 5.21) 


Pe această bază curentul de pornire ia valoarea 
Ip =] LF 5.85 
pr = lpm = — Isc (5.853) 
a 


unde & > 1. 


Raportind cuplul de pornire 


Mp= PL Ripr? 
bt 


ła cuplul nominal (5.81) se obține 
Ku = Să =) = sy hp? 
Iy 


Ţinind cont de (5.85) rezultă 


(5.86) 


> il z l a 
Ku = -sK > 3 Kao 
[ră a 


Soluţia utilizării unei bobine de reaclanţă 
pentru limitarea şocului de curent din reţea, 
este mai simplă și mai ieftină decil cea cu aulo- 
transformator. Coclicienţii Ka, Kp nu se reduc 
Fig. 3.21. Pornire cu bobine de însă în aceeași măsură, din (5.86) se observă o 

reactanță. scădere mai rapidă a lui Aa, ccea ce repre- 
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zintă un dezavantaj al metodei. După intrarea în turație se închide între- 
ruptorul K, reactanţa este scurtcircuitată şi motorul este alimentat la borne 
cu întreaga tensiune. 


5.5.1.2.4. PORNIREA STEA-TRIUNGHI 


Metoda este aplicabilă la motoarele care în mod normal funcţionează cu 
înfășurarea primară în conexiune triunghi. Schema de pornire cu comutator 
stea-triunghi este reprezentată în fig. 5.22, a. Motorul este alimentat la rețea 
cu înfășurarea primară conectată în stea. Curentul de pornire I py este și curentul 
de fază 


U, 
Ipy = Ij = 
py ty VSZ 
unde U, este tensiune de linie. 


La pornirea cu înfăşurarea primară în conexiune triunghi, curentul de 
fază 


(5.87) 


Us 


Z 1s¢ 


In = 


și curentul de pornire absorbit din rețea 


20 40 60 80 100 


nin, 

Fig. 5.22. Pornire cu comutator stea-triungbi. 
a — schema de legături; b — curbele de variaţie ale curentului şi cuplulul la pornirea 
stea-triunghl. È i i j 


15 — Maşini elcotrice =- cd. 285 
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Comparînd (5.87), (5.88) se obţine 
im l 


AE (5.89) 


şi şocul de curent prin pornirea în conexiune stea este redus de trei ori. 
Conform (5.42) cuplul electromagnetic este proporțional cu patratul ten- 
siunii de fază. Întrucît tensiunea de fază la conexiunea stea a înfăşurărilor 


este de y3 ori mai mică, avem și 


il E (5.90) 
MA 3 

Coeficienţii Kaz, Kp se reduc la conexiunea stea de același număr de ori 
şi metoda analizată apare ca un caz particular al pornirii conform ($ 5.5.1.2.2). 
Întrucît cuplul electromagnetic de pornire al motorului prin trecerea la co- 
nexiunea stea se reduce sensibil, metoda este aplicabilă doar în cazul unor 
cupluri rezistente de valori mici. 

După ce maşina a intrat în turație, se trece comutatorul pe poziţia tri- 
unghi și la borne se aplică întreaga tensiune a reţelei. În fig. 5.22, b sînt 
indicate curbele de variaţie ale curenților şi cuplurilor la pornirea în cone- 
xiune stea și triunghi. S-au reprezentat îngroșat porțiunile caracteristicilor 
descrise la pornirea prin metoda stea-triunghi. 

Se observă modificarea prin salt a curentului şi cuplului, la trecerea de 
la conexiunea stea corespunzătoare pornirii, la conexiunea triunghi corespun- 
zătoare funcţionării de durată. 


5.5.1.2.5. ÎMBUNĂTĂȚIREA CONDIȚIILOR DE PORNIRE ALE 
MAȘINII DE INDUCŢIE CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT 
PRIN MODIFICAREA CONSTRUCȚIEI 


Mașina de inducție cu rotorul în scurtcircuit în construcţie normală, dez- 
voltă în general un cuplu de pornire redus, la un curent de pornire relativ 
important. Acesta cste un aspect dezavantajos la funcționarea mașinii ca 
motor, mai ales în cazul unor porniri grele (cu cupluri rezistente importante). 
În vederea îmbunătăţirii performanţelor la pornire, se construiesc mașini 
de inducție cu colivia rotorică în construcție specială, statorul răminînd nes- 
chimbat. În fig. 5.23, a sînt indicate crestături pentru colivii normale iar în 
fig. 5.23, b, 5.23, c crestături rotorice cu bare înalte şi cu dublă colivie.” 


Əv [7i iii 


a b 


Fig. 5.23. Forme de crestături rotorice. 


a — pentru colivii normale; b, c — pentru rotoare cu efect pelicular (cu bare înalte res- 
pectiv cu dublă colivie). 


1 A se vedea și [12], [24 IV], [27]. 
2 A se vedea şi [3]. 
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La maşina de inducție avind rotorul prevăzut cu o colivie simetrică, cu- 
renții barelor formează un sistem polifazat simetric, cu numărul de faze egal 
cu numărul crestăturilor de pe o pereche de poli m, = Nez/p unde Neg — 
numărul de crestături rotorice. Rezistenţele și reactanțele pe faze R» X; la 
colivia în construcţie normală se pot considera constante, pentru variaţia 
turaţiei între O şi turaţia nominală. La motoarele cu efect pelicular, acestea 
sînt variabile în intervalul de turație considerat (cînd frecvenţa f, se modi- 
fică între f, și o valoare foarte redusă apropiată de zero). 

Fic motorul cu rotor cu bare înalte cu colivia rotorică ca în fig. 5.24, a ṣi o 
bară a coliviei (fig. 5.24, b) unde s-au reprezentat și liniile cîmpului magnetic 
de dispersie al crestăturii). Pătrunderea cîmpului electromagnetic în bara 
rotorică este condiţionată de mărimea frecvenței f,. Prin integrarea ecuaţiilor 
diferenţiale pentru cîmpul electric şi magnetic din crestătură, presupunind 
rotorul oprit (f, = fı), rezultă repartiţia densităţii de curent pe înălţimea barei 
conform fig. 5.24, c, curba 1. 

Se poate considera, pe baza repartiţiei densităţii de curent obţinute, că 
pentru poziţia oprită a motorului, curentul rotoric sc stabileşte doar pe por- 
ţiunea superioară (dinspre întrefier) a barei, deci printr-un conductor de sec- 
ţiune mai mică. În consecinţă, faţă de rezistenţa din curent continuu, rotorul 
la frecvenţa f} are o rezistenţă sporită. Și reactanţa de dispersie a barei se 
reduce faţă de cazul repartiţiei uniforme a densităţii de curent, liniile de 
cîmp fiind constrinse să se aglomereze pe o porţiune mai mică din înălțimea 
barei. 

Pe măsură ce motorul intră în turație, frecvenţa fa scade, cîmpul electro- 
magnetic pătrunde în bară într-o măsură din ce în ce mai mare şi neunifor- 
mitatea repartiţici densității de curent se reduce. La turaţia nominală, cu- 
rentul se repartizează practic uniform (curba 2 fig. 5.24, c), rezistenţa barei 
se reduce la cea din curent continuu iar reactanţa de dispersie crește ca ur- 
mare a creșterii permeanţei pe calea cîmpului de dispersie, repartizat pe 
întreaga înălțime a barei, 

Creşterea rezistenței R, ca urmare a efectului pelicular, determină mă- 
rirea cuplului de pornire ca și la motoarele cu rotorul bobinat la care se in- 
troduc la inele rezistenţe suplimentare. Reducerea rezistenţei coliviei către 


Fig. 5.24. a — rotor cu bare înalte; 5 — cimpul de dispersie al crestăturii; c — repartiţia 
densităţii de curent în bară. 
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valoarea din curent continuu pe măsură ce maşina intră în turație, este echi- 
valentă cu reducerea rezistenţelor suplumentare la maşina cu rotorul bobinat. 

Mărirea rezistenţei R, la pornire, este cu atit mai importantă cu cît efec- 
tul pelicular este mai pronunţat. Din acest motiv barele rotorice se constru- 
iesc cu un raport important între înălțime și lăţime. 

Motorul de inducţie cu bare înalte dezvoltă un cuplu de pornire Mp = 
= (1,2+1,5) Ma, superior celui dezvoltat de motorul cu colivie normală. 
Avînd în vedere însă configuraţia barei rotorice, cîmpul de dispersie rotoric 
este mai mare decit la o maşină în construcție normală și în consecinţă ran- 
damentul și factorul de putere la funcționarea în sarcină capătă valori mai 
mici. Scade de asemenea comparativ capacitatea de supraîncăreare a mașinii. 
Întrucît atît rezistenţa cit şi reactanţa rotorică se modifică în limite largi cu 
alunecarea, locul geometric al curentului se abate sensibil de la un cerc. 

Cînd se urmărește obţinerea unor cupluri de pornire şi mai mari (la mo- 
toarele cu porniri grele) se construiesc mașini de inducţie cu colivie dublă sau 
cu colivii multiple. 


La rotorul cu crestăturile ca în fig. 5.23, c, barele superioare de secţiune 
mai mică și din materiale cu rezistivitate ridicată (bronz, aluminiu, fier), 
formează colivia de pornire, barele de secțiune mai mare şi rezistivitate mică 
(de regulă din cupru) formează colivia de lucru. Cele două sisteme de bare pot 
fi scurtcircuitate prin inele comune sau, mai bine (peniru evitarea apariţiei 
unor eforturi mecanice determinate de dilatări neuniforme), prin inele sepa- 
rate. 

La pornire (la frecvenţe ridicate în rotor), curentul ca urmare a efectului 
pelicular, este refulat în colivia de pornire. Motorul se comportă ca și cum 
ar fi prevăzut în principal cu această colivie de rezistență mare și în consc- 
cinţă dezvoltă un cuplu important de pornire Mp = (1+2)My. Pe măsură ce 
maşina intră în turație, refularea se reduce și crește participarea colivici in- 
ferioare la producerea cuplului. La turaţia de regim, curenții se repartizează 
în cele două colivii practic în raport cu rezistenţele şi în consecinţă în prin- 
cipal în colivia de lucru de rezistență redusă. 


Curentul tuturor 


240 Cupu arte 
| tpurlor de mausuri 


Fig. 5.25. Curbele cuplului şi curentului 
în funcţie de turație pentru diverse ti- 
puri de indusuri. 
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Ca şi la motorul cu bare înalte, îmbunătăţirea performanțelor la pornire 
comparativ cu motorul cu colivie normală, este însoţită de o anume înrău- 
tățire a comportării în sarcină (reducerea randamentului, factorului de pu- 
tere şi capacităţii de supraîncărcare), iar locul geometric al curentului se 
abate sensibil de la un cerc. 

Dacă se admile un acelaşi curent de pornire, caracteristicile mecanice pen- 
tru diversele tipuri de indusuri sînt reprezentate în fig. 5.25. Se observă că 
mărirea cuplului de pornire la motoarele cu efect pelicular, este însoţită de 
reducerea cuplului critic.! 


5.5.2. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE 
ALE MOTORULUI DE INDUCŢIE 


Sint aceleaşi caracteristici n, M, 7.= f(P,) şi n = f(M), la care se adaugă 
caracleristica factorului de putere cos e, = f(P,) ridicate pentru U, și f cons- 
stante. Alura curbelor pentru un motor de 50 kW, 380 V, 1 500 rot./min, 
cu rotorul în scurtcircuit este reprezentată în fig. 5.26 unde s-au mai repre- 
zentat şi caracteristicile P, = f(P), I, = f(P2), s = f(Pa). 

Se observă că turaţia mașinii variază în limite restrînse cu puterea utilă Pg, 
adică motorul are o caracteristică de turatie rigidă în intervalul de alunecare 
(0, sx). 

Curba randamentului repetă forma celor obţinute la transformator şi ma- 
şina de curent continuu. Valoarea maximă a randamentului se obţine pen- 
tru P, = (0,6: 0.75)Pax. Randamentul este funcţie de puterea mașinii şi 
anume crește cu aceasta ; pentru motoare de putere mijlocie ia valori între 
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Fig. 5.26. Caracteristicile de funcţionare ale motorului de inducţie. 


1 A se vedea și [6]. 
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Curba cos e. = f(P,) este similară ca alură caracteristicii randamentului. 
Pentru P, = 0 (la mersul în gol), factorul de putere este cum s-a arătat, de 
valoare redusă. El creşte cu puterea utilă și devine maxim în jurul puterii 
nominale. Trebuie observat că, așa cum rezultă și din diagrama cercului, 
mașina de inducţie funcţionează indiferent de sarcină cu un factor de putere 
inductiv, ceca ce reprezintă un aspect dezavantajos. 

Trasarea caracteristicilor de funcţionare se poate face simplu din diagrama 
cercului ridicată în baza încercărilor experimentale. Considerînd (fig. 5.12) 
pe dreapta Q,Q, diverse valori s. se stabilesc punctele D curente pe cercul (C) 
şi conform celor arătate în $ 5.4 valorile căutate Pi, Pa 4, cos e, ete. Pre- 
cizia rezultatelor este funcţie de măsura în care locul geometric este într-ade- 
văr un cerc. Metoda este aplicabilă la mașinile cu rotor bobinat şi rotor cu 
colivie normală. 

La motoarele de puteri mijlocii, ridicarea caracteristicilor de funcţionare 
se face de regulă prin încărcarea în sarcină. Se presupun cunoscute pierderile 
mecanice şi de ventilație și pierderile în fier, separate dintr-o probă de mers 
în gol precum şi rezistența R, măsurală pe maşina în stare caldă. Se măsoară 
pentru fiecare încărcare puterea absorbită P,, curentul Z}, alunecarea s și se 


5 P, 
calculează cos e, = i 
mU, 

Prelucrarea rezultatelor experimentale decurge după cum urmează. Scă- 
zînd (vezi schema energetică din fig. 5.7) din puterea P, pierderile în infă- 
şurarea primară pcu, = m,R,I? şi picrderile în fier, se obţine puterea electro- 
magnetică Pa şi la altă scară cuplul electromagnetic Af. Întrucît aluneca- 
rea s este măsurată, se cunosc și pierderile în înfășurarea rotorică pecu, = 
= sPu. Dacă se scad în continuare din Pay pierderile pcu, și mecanice și 
de ventilaţie pm, se obţine puterea utilă P, şi în consecinţă randamentul. 
Repetînd calculele pentru diverse încărcări, se ridică experimental caracte- 
risticile de funcţionare căutate. Valorile %, cos o, $, J}, corespunzătoare lui 
Pax se scriu pe plăcuţa maşinii ca dale nominale. 

În toate cazurile cînd este posibilă încărcarea directă a mașinii, caracte- 
risticile de funcţionare trebuiesc ridicate pe această cale. Se apelează la me- 
toda sintetică, însoţită de erori a diagramei curentului, cînd mașina de în- 
cercat, fiind de putere prea mare, nu se poate realiza încărcarea în plină 
sarcină. 


5.5.3. REGLAREA TURAȚIEI MOTORULUI 
DE INDUCŢIE 


Modificarea turaţiei unui motor de inducţie, se realizează în general cu 
dificultate. Metodele simple de reglare sint însoţite de pierderi de energie, 
cu atît mai mari cu cît plaja de variaţie a turaţiei este mai largă, iar cele 
economice cer instalaţii de alimentare speciale. Din acest motiv, deși motorul 
de inducţie este mai simplu şi mai robust decit motorul de curent continuu, 
din punctul de vedere al reglajului de turație, este concurat de acesta. 

Posibilităţile de modilicare a turaţiei motorului de inducţie, decurg din 
analiza ecuaţiei (5.42). Conform acestei ecuaţii alura caracteristicii mecanice 
M = f(s) poate fi schimbată prin intermediul frecvenţei f, și tensiunii U}, 
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prin modificarea lui p şi a rezistenţei Rp. Variația lui R, sau a reactanţe- 
lor de dispersie nu influențează considerabil curba M = f(s) şi din acest 
motiv nu se ja în considerație. 


5.5.3.1. REGLAREA |TURAȚIEI PRIN INTERMEDIUL FRECVENȚEI 


Utilizarea acestei metode presupune, fie alimentarea maşinii separat de la 
un grup motor-generator, fie intercalarea între reţeaua de frecvență fı şi 
motor, a unor instalaţii convertizoare de frecvenţă ce utilizează ventile elec- 
trice de diverse tipuri (ignitroane, tiristoare ctc.). 

Cum rezultă din (5.43), (5.44) dacă pentru tensiunea U, = ct. frecvenţa 
de alimentare f < f,, atunci cresc sg şi Mg. Dar, conform relaţiei 


U, & Ue, = V2fN,Kap, O (5.91) 


crește corespunzător saturația maşinii și în consecinţă frecvenţa de alimen- 
tare f nu se poate reduce prea mult. Dacă f > f,, scade cuplul critic, se 
reduce capacitatea de supraîncărcare a maşinii. 

Caracteristicile iehnico-economice ale motorului se păstrează pentru o 
plajă largă de variaţie a turaţiei, dacă modificarea frecvenţei este însoţită 


PA a U $ a AURIE 
de modificarea tensiunii, astfel ca — = cl. În acest caz, dacă se neglijează 


în (5.44), rezistenţa R, cuplul critic M rămîne aproximativ constant și se 
modifică doar sg. De asemenea (5.91), saturaţia mașinii rămîne practic ne- 
schimbată. 

Caracteristicile mecanice ce se obţin sînt de forma celor din fig. 5.9 şi 
anume, frecvenţelor scăzule le corespund curbele cu rezistență rotorică spo- 
rită sau din fig. 5.27 dacă se pune în evidenţă turaţia. 

Această metodă este cea mai eficientă dar necesitatea unei surse de pu- 
tere de frecvenţă variabilă, o face costisitoare. 


Fig. 5.27. Caracteristicile mecanice n = 
= f(M) obţinute prin variația frecvenței 


astfel ca F act. 


1 A se vedea și [12]. 
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Fig. 5.28. Caracteristicile meca- 
nice M = f(s) obţinute prin va- 
riația tensiunii de alimentare. 


5.5.3.2. REGLAREA TURAȚIEI PRIN INTERMEDIUL 
TENSIUNII DE ALIMENTARE 


Din (5.43), (5.44) se consială că modificarea tensiunii U, schimbă în 
limite largi cuplul critic My, alunecarea s rămînind aceeași. În fig. 5.28 
sînt reprezentate caracteristicile M = f(s) pentru diverse tensiuni U,. Pentru 
un cuplu rezistent My = ct. dat, se observă că scăderea tensiunii, determină 
scăderea turaţiei maşinii. Turalia minimă ce se poate obţine este n=n,. 
(1 — sk) şi corespunde tensiunii pentru care Mg === Mr. Metoda este eco- 
nomică dar reglajul este în limite restrinse, sẹ fiind de regulă de ordinul cì- 
torva procente şi în plus cu scăderea tensiunii se reduce sensibil capacitatea 
de supraîncărcare a motorului. 


5.5.3.3. REGLAREA TURAȚIEI PRIN SCHIMBAREA 
NUMĂRULUI DE POLI 


Potrivit acestei metode în stator se plasează fie două înlășurări indepen- 
dente, bobinate pentru numere diferite de perechi de poli, fie o singură infă- 
şurare la care prin modificarea conexiunilor să se obțină numere diferite de 
perechi de poli. 

Metoda se aplică doar la motoarele cu rotorul în scurtcircuit pentru care 
colivia prezintă automat numărul de poli ai înfășurării statorice. La mași- 
nile cu rotorul bobinat ar trebui operată schimbarea numărului de poli și în 
rotor, ceea ce ar complica sensibil construcţia mașinii. 

În fig. 5.29 se arată cum se poate trece de la p = 2 (fig. 5.29, a) la p = 
= Í (fig. 5.29, b, 5.29, c) moditficînd conexiunile bobinelor unei înfășurări 
de fază. Întășurările de fază astfel modificate, se pot lega în stea sau triunghi 
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la trecerea de la un număr de perechi t: 


de poli la altul, încît solicitările elec- 
trice şi magnetice să fie acceptabile în 
ambele situaţii. În funcţie de modul de 
conectare al bobinelor, se obţin motoare 
ce funcţionează la cuplu constant sau 


la putere constantă. X, 
Întrucît p nu poate fi decit un nu- 
măr întreg, reglajul de turație ceste în X 


trepte.! 


-G 


5.5.3.4. REGLAREA TURAȚIEI 
PRIN VARIAŢIA REZISTEN- 
TEI CIRCUITULUI ROTORIC 


Potrivit acestei metode, aplicabilă la 
motorul cu rotor bobinat, se conectează 
la inele un reostat simetric ce introduce cç) 
în circuitul rotorie o rezistenţă suplimen- 
tară de reglare. Caracteristicile meca- 
nice ce se obțin sint de forma din 
fig. 5.9. Cu cît rezistenţa de reglare 
este mai mare, cu atit creşte alune- 
carea crilică (rel. 5.43). Pentru un cu- 
plu rezistent Mr = ct.  modificind 


continuu rezistența reostatului, se obține A X 

în mod simplu o plaje largă de reglare A 

= ză Pp p'a] Cing sia . Fig. 5.29. Înfășurarea pentu p=2 
a turației, ceea ce reprezintă un avantaj și p= 1. 

esențial al metodei. Dar pierderile 

în rotor pcu, = SM Q, & sP, şi pentru alunecări mari, valoarea randamen- 


tului motorului este sensibil afectată (dacă reglarea de turație se face pînă 
la 0,5n, pierderile din rotor sînt aproximativ 1/, din puterea absorbită). 

Metoda este neeconomică și prin faptul că devine necesar un reostat de 
reglare, care fiind dimensionat din punct de vedere termic pentru funcţio- 
narea de durată, este voluminos şi scumpește și instalaţia în ansamblu. 

Dată fiind simplitatea metodei, cu toate dezavantajele pe care le com- 
portă, se utilizează frecvent la variaţia turaţici cu 20— 25%. 

În afara metodelor enumerate, se pot avea în vedere şi alte căi de re- 
glare a turaţiei. 


1 A se vedea și [3]. 
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5.5.3.5. REGLAREA TURAȚIEI PRIN INTRODUCEREA UNEI 
TENSIUNI AUXILIARE ÎN CIRCUITUL ROTORIC 


Corespunzător acestei metode, la inele se conectează o mașină de curent 
alternativ cu colector sau o instalaţie statică modilicatoare de frecvență. 
Notind cu Pe $ 0, puterea electrică schimbată pe la inele, avem 


Peu, = sMO, = m, Rag? + Pe (5.92) 


Pentru Pe > 0 instalaţia iii oaia de frecvenţă (sau mașina de curent 
alternativ cu colector) este receptoare, altfel generatoare. În schema prezen- 
tată, numită schemă în cascadă, spre deosebire de metoda conectării la inele a 
unei rezistenţe de reglare ce primește puterea Pe şi o transformă în căldură, 
această putere se poate recupera şi în consecinţă reglajul turaţiei în limite 
largi devine avantajos. 


5.5.3.6. REGLAREA TURAȚIEI PRIN CUPLAREA ÎN CASCADĂ 
A MAȘINILOR DE INDUCŢIE 


Potrivit metodei se cuplează mecanic şi electric două maşini de inducţie 
I, II, cup, respectiv Pa perechi de poli. Se pot cupla electric înfăşurarea 
rotorică a mașinii 7 cu înfăşurarea statorică a maşinii II, rotorul acesteia 
fiind închis peste o rezistență sau în scurtcircuit, sau, ca în fig. 5.30 unde s-au 
cuplat electric înfășurările rotorice. 


Fie 
Nu = L » hu = 4 (5.93) 
Pi 2 
turaţiile de sincronism ale mașinilor I, II şi n turaţia arborelui comun. Avem 
fa = €f (5.94) 
Na 


Fig. 5.30. Conectarea în cascadă a două maşini de inducţei. 
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şi 
niu = E f A = (ng — nj (5.95) 
Rar P2 P2 


Turaţia de sincronism a arborelui se obține la nirt = n sau ţinind cont 
de (5.95) 


n=- _ h — (5.96) 
Pi + Pa Pi + Pa 


şi cascada se comportă ca o mașină cu p = p) + Pe 
În consecinţă, prin intermediul mașinilor din fig. 5.30, se poate obţine 
funcționarea economică la următoarele turaţii sincrone h, A, hi 
Pi Pa Pit P2 
cînd lucrează respectiv doar prima mașină, doar cea de a doua mașină şi 
ambele în cascadă, | 
Mașinile I, IJ se dimensioncază pentru puteri diferite. Astfel, dacă pen- 
tru puterea P primită de mașina I din rețea se neglijează pierderile, pute- 
rea electrică Pe transmisă la inelele mașinii II este 


pe ap 


Rar 


şi ținînd cont de (5.93), (5.96) 


P, = Pi = —P2—P 5.97 
ý ge Pi + Pa ( ) 


Puterea mecanică transmisă de mașina I la arbore, pentru care se di- 
mensionează maşina I, este 


Pme = Pi = P = Pe = ——— P (5.98) 
Pi + Pa 


Dacă cuplarea mecanică se face prin reductor de turație cu raportul y 
al turațiilor, relația (5.96) devine 
fı 


pai 
Pı + YPs 


iar maşinile I, II trebuiesc dimensionate pentru puterile 
P; =—^ P; Pys —— Pp 
Pi + YPz Pi + YPa 


Dezavantajul schemei din fig. 5.30 constă în valorile reduse ale factorului 
de putere, randamentului şi capacităţii de supraîncărcare, comparativ cu o 
singură mașină. 


1 A se vedea și [24 IV). 
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5.5.3.7. REGLAREA TURAȚIEI LA ALIMENTAREA PRIN 
IMPULSURI 


Pentru un cuplu rezistent M; dat, se obţine o viteză doriiă, modificind 
raportul î,/î, unde tł, tą sînt timpii cit motorul este conectat la reţea res- 
pectiv deconectat. Frecvența conectărilor trebuic să fie suficient de mare 
pentru ca motorul să nu intre în vibraţie. 


5.5.3.8. REGLAREA TURAȚIEI PRIN UTILIZAREA 
MOTOARELOR MULTIPLE 


Un astfel de motor este reprezentat în fig. 5.31 în care între rotorul R 
şi statorul S rotește rotorul intermediar RI, prevăzut pe periferia interioară 
cu o înfășurare polifazată bobinată pentru p, perechi de poli, alimentată 
prin intermediul inelelor I, iar pe partea către stator cu o înfășurare în scurt- 
circuit. Rotorul R prezintă o înfăşurare în scurtcircuit iar statorul So 
înfășurare polifazată bobinată peniru p, perechi de poli. Statorul S şi ro- 
torul RI formează împreună o mașină cu p, perechi de poli, iar RI şi R 
o altă maşină cu p, perechi de poli. Prin alimentarea separată sau simultană 
(cu aceeași succesiune a fazelor sau diferită) a mașinilor componente, se obțin 
turaţiile de sincronism 


t, h, hyh 
Pe P Pi P: 


Metoda este economică şi se utilizează cînd se urmăreşte obţinerea unor 
turaţii peste n = 3 000 rot/min la frecvența de 50 Hz a rețelei! 

Concluzii. La metodele prezentate se pot adăuga și altele. Dintre ele nu se 
distinge nici una care să corespundă pe deplin. Din acest motiv s-a elabo- 
rat un număr mare de metode, dintre care pentru un caz concret se alege 
cea mai avantajoasă din punct de vedere tehnico-economic. 


Fig. 5.31. Motor multiplu. 


1 A se vedea şi [24 IV]. 
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5.5.4. MOTORUL DE INDUCŢIE MONOFAZAT 


Reprezentarea principială a motorului de inducţie monofazat este indi- 
cată în fig. 5.32.1 El prezintă o înfășurare statorică monolazată dispusă în 
2/, din crestături, alimentată la reţea, rotorul (în scurtcircuit sau bobinat) 
ma — fazat, fiind în construcţie normală. 

Studiul funcţionării mașinii monofazate se reduce la cel al unei maşini 
de inducţie trifazate, la care o fază este deconectată de la reţea. Conform fi- 
gurii 5.33 avem I4 = 0, Ig = I, Iç = — I. Aplicind metoda componentelor 
simetrice se obține 


1 


7 (a — aM, Iao=0 (5.99) 


La = L(a — aà), l= 


Faţă de sistemele curenților de succesiune directă şi inversă, comportarea 
o. . . x x Ny- n 
maşinii de inducție este cunoscută. Dacă s, = s = —=—— este alunecarea 
nı d 


maşinii faţă de cîmpul învîrtitor de succesiune directă de turație n, = L, 


alunecarea s, față de cîmpul învîrtitor de succesiune inversă ce roteşte cu 
turația — n, este 


—n—n 


s= =2—s (5.100) 
MNI A 
L 
zi: 
PP 
C B 
U 
— | 
Fig. 5.32. Motor de inducţie mo- Fig. 5.33. Schema unei mașini 
nofazat. de inducţie trifazată, alimen- 


tată monofazat. 


1 A se vedea [12], [24 IV]. 
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Notind Zey Ze, impedanţele echivalente ale mașinii pentru succesiunile 
directă şi inversă 
RR 
J Zial = +34) 
Za > Z + “RE o 
-2 + j Xa + Zim 
j Ri Ș (5.101) 
Zim [22 + ix) 


IN 


Ri, 

Da + 1X3+ Zim 

pentru componentele corespunzătoare ale tensiunii pe faza A, se obţine 
Ua= Zelar Uaz = Zeal aa (5.102) 


Maşina de inducţie monofazată poate fi privită ca echivalentă cu două 
mașini de inducţie trifazate simetrice, plasate pe același arbore şi alimentate 
cu sistemele de tensiuni de succesiune directă și inversă (5.102). 

Se exprimă tensiunea la bornele mașinii monofazate în forma 


U = Up == Uc == UB, T Us S Uc, > Uc: (5.103) 

Pentru componentele de succesiune directă și inversă ale tensiunilor pe fazele 
B, C avem 

Up, = MZala UB, = 0Zezlaa 


Uo, = aZala Ucs = Zale Ea 
şi înlocuind în (5.103) rezultă 
U = Zela, + Zezalaz — Zetia — Zen?» 
sau după calcule ţinînd cont şi de (5.99) se obţine în final 
U = (Ze, + Zei (5.104) 


Schema echivalentă a mașinii de inducţie monofazate potrivit ecuaţiei 
(5.104') este reprezentată în fig. 5.34. 
Cuplul electromagnetic 


M = M, +M, (5.105) 


unde M, M, sînt cuplurile corespunzătoare succesiunilor directă şi inversă 
de tensiuni. Cînd alunecarea pentru seccesiunea directă este zero, pentru 
succesiunea inversă este 2 și în consecinţă într-un sistem comun de axe, cele 
două caracteristici mecanice ocupă poziţia din fig. 5.35. 

Cu linie îngroşată s-a reprezentat caracteristica cuplului rezultant. Se 
observă că la s = 1, Mı = M, cuplul rezultant M = 0 şi în consecință mo- 
torul nu pornește singur. La aceeași concluzie se ajunge observind că pentru 
s = 1, cîmpul magnetic rezultant în maşină este alternativ (fără componentă 
învîrtitoare). Într-adevăr, impedanţele Ze, Zeg faţă de curenţii egali de suc- 
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2-$ 


Fig. 5.34. Schema echivalentă a mașinii de inducţie monofazate. 


cesiune directă şi inversă devin aceleaşi şi cîmpurile învîrtitoare corespunză- 
toare sint egale ; cum se ştie din $ 1.3, compunerea lor conduce la un cimp 
alternativ. 

La s Æ |, Ze, Æ Ze, şi compunerea cîmpurilor învirtitoare direct şi in- 
vers de amplitudini diferite, determină o componentă alternativă şi o com- 
ponentă învirtitoare în sensul cîmpului de amplitudine mai mare (sau con- 
form $ 1.3, un cîmp rezultant învirtitor eliptic). Corespunzător componentei 
invirtitoare, se dezvoltă un cuplu M #0. 


Fig. 5.35. Caracteristica M(s) a unei maşini de inducţie monofazate. 
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Dacă maşina monoiazată este antrenată printr-un mijloc oarecare în 
sensul succesiunii directe, M, > M, (fig. 5.35) şi dacă M = M; — M, > 
> Mr, unde Mr — cuplul rezistent la arbore, va intra în turație și va func- 
ționa ca motor în sensul succesiunii directe. Dacă se dă o rotaţie în sens in- 
vers, M, >M, şi maşina devine motor în sensul succesiunii inverse. Rezultă 
de aici că maşina de inducţie monofazată nu are un sens de rotaţie preferen- 
tial. Ea porneşte ca motor în sensul în care este rotită din exterior. 

După ce a atins o turație apropiată de n, într-un sens sau celălalt, din- 
colo de aceasta trece în regim de generator pentru succesiunea respectivă 
(fig. 5.35). Maşina monofazată nu are regim de frînă electromagnetică. 

În vederea asigurării unui cuplu de pornire diferit de zero, în crestăturile 
statorice rămase libere (pe 1/4 din periferia maşinii), se prevede o înfășurare 


M 


suplimentară rotită cu z radiani electrici față de infăşurarea principală şi 


p 


alimentată la aceeași reţea. Prin înserierea unei impedanţe exterioare Z, în 
înfășurarea suplimentară se stabileşte un curent Is de mărime şi fază convena- 
bilă față de 1. Cîmpul rezultant al celor două înfășurări decalate în spațiu 
şi alimentate cu curenţii Z, Z delazaţi în timp, este un cîmp învirtitor. Com- 
ponenta circulară a cîmpului determină cuplul electromagnetic de pornire 


> va v we . T a a . z 
M 0. Dacă cele două înfăşurări rotite cu —rad.cl. sint identice și cu- 
p Ș z ; 


reții I, Is sînt egali şi defazaļi až, cîmpul rezultant învirtitor eliptic 


devine circular. 

În practică drept element de defazare serveşte un condensator Cp 
(fig. 5.36, a). Cuplul mașinii cu şi fără fază auxiliară este reprezentat în 
figură prin curbele 2 și 1. După pornire un întreruptor centrifugal deconec- 


a b c 


Fig. 5.36. Scheme de pornire și caracteristicile mecanice ce se obţin. 
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tează îniăşurarea auxiliară de la rețea şi 
punctul de functionare se mută de pe curba 
2 pe curba 1. Condensatorul şi înfăşurarea 
auxiliară pot să rămînă conectate şi în 
timpul funcţionării de durată, în vederea 
îmbunătăţirii factorului de putere şi măririi 
capacității de supraîncărcare. În acest caz 
înfășurarea suplimentară trebuie dimensio- 
nată din punct de vedere termic, pentru 
funcţionarea de durată. Capacitatea con- 
densatorului Cz, numit condensator de lucru, 
este mai mică decît în cazul precedent. 
Schema de legături și caracterislicile meca- 
nice sînt indicate în fig. 5.36, b. Prin 2 s-a Fig. 5.37. Motor de inducție mo.. 
reprezentat caracteristica mecanică a moto- nolazat cu spiră ecran. 
rului în prezenţa condensatorului Cy. În sfîr- 

şit, pentru îmbunătăţirea atît a condiţiilor de pornire cit şi de funcționare de 
durată, se prevăd uneori două condensatoare Cp Cs, legate în paralele 
(fig. 5.36, c) dintre care unul rămîne conectat şi după intrarea în turație. 
După ce motorul porneșie pe caracteristica mecanică 4 (cu capacitățile. 
Cp, Cy conectate), ce asigură un cuplu de pornire ridicat, trece pe caracteris- 
tica de funcționare 3, similară caracteristicii 2 din fig. 5.26, b. 

La maşinile de putere mică, sub 150 kW, înfășurarea monofazată statorică, 
se realizează pentru simplificare ca bobine concentrate plasate pe poli pro- 
eminenţi (fig. 5.37). Rolul întășurării auxiliare îl joacă spira S care ecra- 
ncază o parte din suprafaţa polului. În consecinţă, fluxurile prin partea ecra- 
nată şi ncecranătă sînt defazate în timp şi se obține un cîmp învirtitor care: 
asigură pornirea maşinii. 

Pentru mărirea permeanţei magnetice a maşinii faţă de cîmpul învir= 
titor și îmbunătăţirea pe această cale a caracteristicilor motorului, între: 
piesele polare se plasează șunturi magnetice. 


5.6. REGIMUL DE GENERATOR 
AL MAŞINII DE INDUCŢIE: 


Fie o mașină de inducţie conectată la reţeaua de tensiune U, functio- 
nînd ca motor în punctul D (diagrama curentului din fig. 5.12). Dacă sar- 
cina la arbore se reduce continuu, alunecarea scade, punctul D se plimbă 
pe cerc şi la cuplul rezistent nul ajunge în Do, cînd mașina absoarbe din re= 
ţea puterea necesară acoperirii tuturor pierderilor. Antrenînd la sincronism 
mașina cu un motor auxiliar, se obţine punctul de mers în gol ideal D, în 
care o parte din pierderile mașinii (cele mecanice și de ventilaţie) sint aco- 
perile pe seama cuplului activ aplicat la arbore. Modificînd în continuare 
turaţia motorului de antrenare, astfel ca n > n,, alunecarea s devine ne-. 
gativă şi conform (5.39) cuplul electromagnetic al mașinii schimbă de semn, 
din motor devine un cuplu rezistent. O parte sporită din pierderi este acope- 
rilă de motorul de anlrenare, iar în Du reţeaua de alimentare nu mai trans- 
mite decît puterea reactivă necesară magnetizării mașinii. La creșterea în 
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continuare a alunecării în domeniul valorilor negative prin mărirea cuplului 
activ de la arbore, curentul I, descrie porţiunea cercului (C) plasată sub axa 
imaginară, ce corespunde funcționării ca generator. 

Se observă că la trecerea în generator, doar componenta activă a curen- 
tului schimbă de semn, componenta reactivă rămînind în continuare induc- 
tivă. Maşina debitează puterea aclivă în reţea dar absoarbe de la aceasta o 
putere reactivă necesară producerii cîmpului magnetic. Puterea de magneti- 
zare este variabilă în sarcină, în primul rînd ca urmare a modificării cimpului 
de dispersie al mașinii cu încărcare. 

Notiînd puterea primită la arbore cu P, şi cu P, puterea electrică cedată re- 
ţelei, bilanţul energetic al generatorului de inducţie arată că în fig. 5.38. 

Dacă se păstrează asocierea sensurilor pozitive pentru curenţi şi tensiuni, 
ecuaţiile (5.31) sînt valabile și în regimul de generator. Diagrama fazorială 
a generatorului de inducţie, construită pe baza acestor ecuații în care s-a 
ținut cont că s < 0, este reprezentată în fig. 5.39. 

Caracteristica mecanică M = f(s) a generatorului de inducţie esle repre- 
zentată în cadranul IV din fig. 5.8 a. 

Frecvența tensiunii de la bornele generatorului conectat la o reţea exte- 
rioară este frecvenţa reţelei. Dar mașina de inducţie poate funcţiona și ca 
generalor autonom, pe o rețea proprie, dacă se asigură printr-un mijloc oa- 
recare puterea de magnetizare necesară.! 


-JX, IA RI, jX 


¢ 

Arbore 
Fig. 5.38. Bilanţul energetic la Fig. 3.39. Diagrama fazorială a 
funcționarea mașinii de inducție ca generatorului de inducţie, la aso- 
generator, cierea sensurilor pozitive ca la 


molor. 


i A se vedea [3]. 
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Fig. 5.40. Schema generatorului de Fig. 5.41. Autoexcitaţia generatorului 
inducţie autonom, de inducţie. 


Fie în fig. 5.40 mașina de inducţie conectată împreună cu o baterie de 
condensatoare la un sistem comun de bare. Tensiunea ce se stabilește la bor- 
ncle mașinii, apare în urma unui proces de autoexcitaţie ca și la generatorul 
derivație de curent continuu. Dacă mașina prezintă un magnetism remanent 
în turație se obţine un cîmp magnetic învîrtitor pe cale mecanică, și în con- 
secinţă în înfășurarea statorică apar tensiuni induse de pulsaţie w, dependente 
de turaţia mașinii. Corespunzător curenților ce se închid prin bateria de con- 
densatoare, apare cîmpul magnetic de reacţie al indusului cu efect magneti- 
zant, de întărire a cîmpului inductor remanent (pentru lămurirea caracte- 
rului magnetizant al cîmpului de reacţie vezi $ 6.3). În consecinţă, tensiunile 
induse în înfășurarea statorică cresc, procesul de autoexcitaţie se amplifică 
şi tensiunea U, la borna crește. Notind ca în fig. 5.40 14, curentul de magne- 
tizare pe fază al mașinii de inducţie și Ie curentul prin bateria de condensa- 
toare, avem 


U, S Î(X + Xmu = Jo(Lio + Lalu = fu) U= — j aC de (5.106) 
La) 


Dar reactanţa Xm corespunzătoare cîmpului magnetic principal, se modifică 
în limite largi cu saturaţia și curba U, = f(I,) are alura cunoscută a unei ca- 
racteristici magnetice de maşină electrică. Curba U, = f(1c) reprezintă evi- 
dent o dreaptă. Cum din fig. 5.40 se vede că Ic = Ip, tensiunea ce se stabi- 
leşte la barele comune în absenţa receptorului (la mersul în gol), este dată de 
intersecţia în P (fig. 5.41), a curbelor U, (14), Ule). Rezultă de aici pe lingă 
necesitatea magnetismului remanent şi a unei capacităţi de valoare conve- 
nabilă pentru a se realiza autoexcitaţia. 

Creșterea turației maşinii, deplasează caracteristica U,(1,) deasupra și 
scade înclinarea dreptei U,(c) faţă de abscisă (curbele reprezentate între- 
rupt în fig. 5.41) şi ca urmare tensiunea la bare dată de punctul de intersecție 
P’, creşte. Tot un efect de creştere a tensiunii la bare se obţine și prin creșterea 
la o turație dată a capacităţii C. 
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Introducînd în (5.106) condiţia Z, = — Ie se obţine: 

1 = ary 
(===> (5.107) 
Y C(Lio + Lsn) 

Din relația obținută pentru pulsație nu trebuie să se tragă concluzia că 
modificarea lui C schimbă valoarea lui œ, cît timp turația este constantă, 
întrucît aşa cum rezultă din fig. 5.41, punctul P se deplasează pe caracte- 
ristica magnetică a maşinii astfel că şi Lsy sensibil dependent de saturație se 
modifică şi produsul de sub radical rămîne neschimbat. 

La conectarea în sarcină a generatorului autonom, tensiunea la borne de- 
pinde intr-o măsură importantă de caracterul receptorului. Dacă acesta este 
capacitiv, introducerea lui este echivalentă cu creșterea capacităţii de magne- 
tizare C şi tensiunea la bare crește. Dacă însă este inductiv, capacitalea echi- 
valentă la bare se reduce și tensiunea la borne scade repede în sarcină. Pentru 
un receptor rezistiv se obține o situație intermediară. Desigur cu creşterea 
încărcării active, crește alunecarea s şi pentru o turație constantă a roto- 
rului, pulsaţia « scade într-o anumită măsură faţă de valoarea de la mersul 
în gol. 

Concluzii. La funcţionarea mașinii de inducţie ca generator la rejea exle- 
zioară, aceasta este încărcată suplimentar cu puterea reactivă necesară mag- 
netizării. La funcţionarea ca generator autonom, capacităţile C necesare mag- 
nctizării rezultă voluminoase şi scumpe. În plus, pentru păstrarea constantă 
a tensiunii la borne la funcţionarea în sarcină, este nccesară modificarea con- 
tinuă a acestor capacităţi ceea ce cste incomod. 

Din aceste motive utilizarea mașinii de inducție ca generator este limitată. 


5.7. REGIMUL DE FRINĂ ELECTROMAGNETICĂ 


Corespunde alunecărilor s > 1. Maşina de inducţie conectată la reţea, este 
rotită în sens invers față de cîmpul magnetic învirtitor. Ecuațiile (5.31) rămîn 
valabile și în regimul de frînă electromagnetică. 

În fig. 5.8, a este precizat domeniul de frînă al caracteristicii M = f(s) 
iar în diagrama curentului din fig. 5.12 punctul D se plasează la funcţionarea 
în acest regim, pe arcul de cere D,D». Maşina se comportă ca un receptor 
faţă de reţea, dezvoltînd ca urmare un cuplu electromagnetic în sensul cirapului 
magnetic învirtitor, deci opus rotației. Întrucit rotorul este antrenat în sens 
contrar cîmpului înviîrtitor, maşina primește şi putere mecanică de la arbore. 
În consecinţă, la funcţionarea ca frină electromagnetică, mașina de inducţie 
apare dublu alimentată din punct de vedere energetic. Întreaga putere primită 
este transferată rotorului și transformată în căldură şi curenții înfăşurărilor 
pot atinge valori periculoase (a se vedea pe diagrama curentului din fig. 5.12, 
curenţii ce se obţin cînd punctul D este plasat între Di, Do). 

La mașinile de inducție cu rotorul bobinat, trecerea in regimul de frină 
electromagnetică trebuie însoţită de introducerea unor rezistenţe în rotor cu 
două obiective : 1) limitarea curenților înfășurărilor ; 2) obţinerea unor carac- 
teristici mecanice artificiale ce să asigure valori ridicate pentru cuplul electro- 
magnetic în zona de frînă. 
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Mașinile cu rotorul în scurtcircuit funcţionează în regim de îrînă electro- 
magnetică de obicei alimentate cu tensiune redusă. 

Prin trecerea maşinii în regim de frină electromagnetcă, se creiază posibili- 
tatea scăderii pină la zero a vitezei sistemului antrenat. 


5.8. FRÎNAREA MAŞINII DE INDUCŢIE 


Friînarea electrică a maşinii de inducţie, se poate realiza pe mai multe căi, 
astfel încît să fie satisfăcute condiţiile impuse de procesul tehnologic (viteza 
de frinare, timpul de frinare etc.). 


5.8.1. FRÎNAREA PRIN CONTRACURENT 


Potrivit acestei metode se deconectează mașina de la reţea şi se alimentează 
din nou după modilicarea succesiunii fazelor. Mașina roteşte în sens invers 
cîmpul înviîrtitor şi prin urmare se obține regimul de frînă electromagnetică. 
Punctul de funcţionare P, de pe caracteristica mecanică 1 corespunzătoare 
funcţionării ca motor, trece în punctul P, pe noua caracteristică mecanică 
(fig. 5.42). Cuplul electromagnetic ce se stabilește, contrar rotației, frinează 
maşina pînă la oprire. Dacă mașina este cu rotorul bobinat, prin introducere 
de rezistenţe potrivite la inele, se obţin caracteristici mecanice artificiale 
(curbele 2", 2” din fig. 5.42), ce asigură cuplurile de frînare necesare de valori 
pînă la Mk şi se reduc simultan și curenţii prin înfășurările maşinii. 


Fig. 5.42. Caracteristicile mecanice de 
frinare  contracurent (cadranul II, 
pentru diverse rezistenţe rotorice. 
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Dacă maşina este cu rotorul în scurtcircuit, pentru evitarea curenților 
periculoşi, trecerea în regimul de frină electromagnetică trebuie însoţită de o 
reducere a tensiunii de alimentare. 

După oprire, mașina trebuie deconectată de la rețea, pentru că altfel rever- 
sează. Această metodă de frînare pînă la oprirea mașinii de inducţie, este cea 
mai simplă şi folosită. 


5.8.2. FRÎNAREA PRIN TRECERE ÎN GENERATOR 


Este o frinare recuperativă dar nu permite oprirea maşinii. Se aplică în 
instalaţiile de ridicare şi coboriîre a greutăților. Cînd greutatea este urcată, 
mașina de inducţie funcţionează ca motor în punctul P, pe caracteristica 1 
(fig. 5.43). Pentru coborirea greutăţii se inversează succesiunea fazelor şi 
punctul de funcţionare P, se mută pe caracteristica 2. Cuplul electromagnetic 
devine de sensul cuplului rezistent M,, maşina de inducţie frinează şi în con- 
tinuare reversează. În intervalul de turație (0, —n,) regimul de funcţionare 
este cel de motor. Cuplurile M şi Mr se păstrează de acelaşi sens pînă la turaţia 
— n. Dincolo de această turație, mașina trece în regim de generator pentru 
succesiunea inversă de faze şi dezvoltă un cuplu electromagnetic de frinare, 
ce limitează creșterea în continuare a vitezei de coborire a greutăţii. Turaţia 
constantă de coborire ce se stabileşte, corespunzătoare punctelor Py} P3, P3, 


Fig. 5.43. Yriînarea prin trecerea mașinii 
îm regim de generator (curbele carac- 
teristice din cadranul IV). 
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depinde de mărimea cuplului la arbore şi de rezistența rotorică introdusă (în 
fig. 5.43 caracteristicile 2’, 2” sînt caracteristici artificiale). Ca şi la motorul 
de curent continuu, introducerea de rezistenţe permite o frinare mai elastică. 


5.8.3. FRÎNAREA DINAMICĂ 


Potrivit metodei, maşina cste deconectată de la reţea şi alimentată în stator 
în curent continuu de la o sursă de curent continuu sau o instalaţie redresoare, 
conform uneia din schemele din fig. 5.44. Mașina trece în regim de generator 
pe înfășurarea în scurtcircuit sau închisă peste o rezistenţă a indusului și dez- 
voltă în consecinţă un cuplu electromagnetic de îrînare. Viteza de îrînare este 
condiţionată la mașinile cu rotorul în scurtcircuit, de mărimea curentului 
continuu din înfăşurarea statorică, iar la mașinile cu rotor bobinat în plus de 
rezistenţa conectată la inele. 

În fig. 5.45 sînt reprezentate caracteristicile de frînare ce se obțin pentru 
diverse rezistenţe în circuitul rotoric. 
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Fig. 5.44. Scheme de fri- 
nare dinamică. 


f 


Fig. 5.45. Caracteristici de frinare di- 
namică. 
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Fig. 5.46. Frinare prin conectare 
monofazată (curbele reprezentate 
îngroșat cu linie întreruptă). 


5.8.4. FRINAREA PRIN CONECTARE MONOFAZATĂ 


Conoform $ 5.5.4. dacă unui mtor de inducţie trifazat în turație i se între- 
rupe o fază, acesta poate funcţiona în continuare ca motor monofazat cu o 
alunecare sporită, dacă pentru noua caracteristică mecanică M(s) (fig. 5.35) 
cuplul rezistent nu depășește cuplul maxim. Dacă simultan cu deconectarea 
unei faze se introduc rezistențe Rg în rotor cam de 8—10 ori rezistența proprie 
a înfășurării, caracteristicile mecanice artificiale M,(5), Ma(s) ce se obțin capătă 
forma reprezentată punctat în fig. 5.46, astfel încît cuplul electromagnetic 
rezultant M, devine negativ în tot domeniul de turație pînă la oprire. El se 
însumează cu cuplul rezistent și participă la frînarea mașinii. Contribuţia la 
îrînare este reglată prin intermediul rezistenţei rotoricc. În fig. 5.46 cu linie 
continuă s-au reprezentat cuplurile M,, M, şi M în absenţa rezistenţelor în 
rotor.l 

Pe lîngă metodele amintite de frînare se utilizează și altele cum ar fi frînarea 
cu un motor conectat invers, frinarea cu motoare cu rotoare conice, etc. 


5.9. REGIMURI SPECIALE DE FUNCŢIONARE 
ALE MASINII DE INDUCŢIE 


5.9.1. FUNCȚIONAREA MAȘINII DE INDUCŢIE 
ÎN REGIM DE DUBLĂ ALIMENTARE 
Potrivit acestui regim maşina de inducţie cu rotorul bobinat, este alimen- 
tată în întăşurarea statorică la o rețea de tensiune U, şi frecvenţă f, și în înfă- 


şurarea rotorică la o reţea de tensiune şi frecvenţă Uù, f, (fig. 5.17). 


1 A se vedea și [3]. 
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U, A 


Fig. 5.17. Maşina de inducție dublu 
iimentată. 


Turaţia de regim a maşinii de inducţie este n = n, (l—s). Întăşurările stator- 
lui și rotorului produc fiecare cite un cimp învîrtitor de turație n = fip, 
n, = fa/p față de armături. Presupunem că întăşurările sînt alimentate cu 
aceeași succesiune de faze, încît cîmpurile de turație n, N, rotesc în acelaşi 
sens și fie n, < n,. Cum pentru producerea cuplului electromagnetic cele două 
cîmpuri trebuie să fie într-o poziţie relativă fixă, turaţia rotorului trebuie să 
aibă valoarea n = n, — na. Dacă succesiunea fazelor se schimbă, n, schimbă 
de semn şi turaţia rotorului n = n, + n, Considerind valorile n = n, F n 
în expresia alunecării se obţine 


es E (5.108) 
nı Ni h 
şi turația de regim a maşinii 
n:n ( F =) (53-109) 
1 


unde semnul (—) corespunde uceleiași succesiuni a fazelor în stator şi rotor. 
Se observă că pentru frecvențele f}, fa date, turaţia maşinii capătă o valoare 
rigidă. În particular pentru f, = f sînt posibile doar turaţiile n = 0, n = 2n,. 
În regim de dublă alimentare maşina de inducţie capătă proprietăţi de 
mașină sincronă dar şi dezavantajele acesteia, printre care cele mai neplăcute 
sînt pendulările mecanice ale rotorului la şocuri de sarcină. 


5.9.1.1. APLICAȚII ALE REGIMULUI DE DURLĂ ALIMENTARE 


5.9.1.1.1. ARBORELE ELECTRIC FĂRĂ MAŞINI DE EGALIZARE 


În diverse situaţii practice apare necesitatea ca două maşini de inducţie 
plasate la distanţă una față de alta, să funcţioneze cu turaţii riguros egale. 
Schema din fig. 5.18 asigură pe cale electrică mersul sincron al maşinilor My, 
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Fig. 5.48. Schema de arbore electric. 


Mu fără a fi necesară cuplarea mecanică a rotoarelor și din acest motiv se 
numeşte schemă de arbore electric. 

Înfăşurările rotorice se conectează la acelaşi reostat încît fiecare mașină 
în parte are înfășurarea statorică conectată la o rețea de frecvență f, şi înfă- 
șurarea rotorică la o reţea de frecvenţă f,. Se stabilește acceaşi alunecare s 
(rel. 5.108) şi mașinile My, Mir, de regulă identice, merg sincron. 

Dacă cuplurile la arborii maşinilor Mr, Mii presupuse identice sint ace- 
leași (posturile de lucru Tr, Try egal încărcate), unghiul dintre axele înfășurări- 
lor omoloage rotorice ce rotesc sincron este nul, tensiunea rezultantă în cir- 
cuitul rotoarelor de asemenea nulă şi în consecinţă nu se stabilește un curent 
de circulaţie între maşini. Cum prin reostatul R curentul 1 = Isr <- vs = 
= 2l,r, maşinile funcţionează ca şi cum ar fi independente, avînd la inele conec- 
tat un reostat de rezistenţă 2R. 

Dacă cuplurile la arborii mașinilor Mr, Mrr devin neegale ca urmare a în- 
cărcării diferite a posturilor Tr, Trn, apare decalajul axelor omoloage rotorice, 
şi t.e.m. rezultantă în circuitul roloarelor devine diferilă de zero. Corespuuzător 
se stabileşte prin înfășurările rotorice un curent de egalizare ce provoacă cupluri 
de sensuri opuse în cele două mașini și anume un cuplu motor în mașina mai 
încărcată și un cuplu de îrînare în maşina mai descărcată. Pe această bază 
în final cuplurile mașinilor My, Maz se egalizează și turaţia lor sincronă (cea 
corespunzătoare încărcărilor finale) se păstrează. Faptul că priu cuplajul reali- 
zat între circuitele rotorice se pot transmite cupluri pe cale electrică între 
maşini, justifică denumirea de arbore electric dată schemei analizate. Cuplul 
suplimentar ce se stabilește în prezenţa curentului de egalizare şi uniformi- 
zează încărcările maşinilor Mr, Mir, se numeşte cuplu sincronizat (de egalizare). 

Încărcările diferite, peste o anumită limită, ale maşinilor Trn Tir, nu mai 
pot îi compensate de cuplul sineronizant și legătura sincronă a maşinilor My, 
Mir se rupe. Amplitudinea cuplului sincronizant este condiţionată de mărimea 
frecvenţei şi tensiunii la inele şi anume creşte cu aceasta. Mărirea necesară a 
alunecării, presupune creşterea rezistenței R, însă pierderile mari ce se produc 


fac soluția dezavantajoasă din punct de vedere economic. 
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Fig. 5.49. Schema de arbore electric cu mașini de cgalizare, 


5.9.1.1.2. ARBORELE ELECTRIC CU MAȘINI DE EGALIZARE 


În schema din fig. 5.49 cuplul motor esie dezvoltat de mașinile Mı, My 
ce trebuie să rotească sincron, iar cuplul sincronizant este asigurat în mod 
separat, de mașinile de inducţie auxiliare Ag, Ayr ce au înfăşurările rotorice 
legate direct. 

Cit timp încărcările posturilor de lucru Tr, Trz sînt egale, turaţiile maşinilor 
My, Mr sînt de ascmenea egale și, ca mai sus, curenţii de circulaţie între rotoa- 
rele cuplate electric, nuli. Maşinile A1, Am funcţionează ca mașini de inducţie 
cu rotorul deschis şi nu dezvoltă nici un fel de cupluri. În această situaţie, ele 
absorb din reţea puterea necesară magnetizării şi acoperirii pierderilor în fier 
și în înfășurările statorice. 

La dezechilibrul încărcărilor posturilor Tr, 77, în rotoarele mașinilor 
auxiliare Ar, A17 se stabilesc curenţi astfel că Ir = — lyr şi acestea dezvoltă, 
dacă se neglijează pierderile, cupluri egale şi de sensuri opuse. Dacă mașina 
My este mai încărcată, Ay va funcționa ca motor descărcînd-o parţial, iarA rr 
ca generator, încăreînd suplimentar mașina Mar astfel că în final, încărcările 
ce revin maşinilor My, Maas se egalizează. 

Avantajele stabilirii cuplului sincronizant prin intermediul unor maşini 
auxiliare, constă în faptul că se pot obţine valori Up, fa mari și deci cupluri 
sincronizante importante fără pierderi (intrucit rezistenţa R prezentă în schema 
din fig. 5.48 nu mai este necesară), dacă mașinile Ar, A şa sînt alimentate astfel 
ca rotoarele să fic antrenate în sens iavers cimpului magnetic învirtitor. 

Arborele electric cu maşini de egalizare, îşi găsește aplicaţie în cazurile de 
acţionări grele, cînd apar diferențe importante între încărcările mașinilor Mr, 
Mr, cum ar fi la podurile rulante cu deschideri mari etc. 

Observăm că în schema din fig. 5.49 motoarele de acţionare My, Mrr pot 
fi orice motoare, de curent continuu, curent alternativ sau neelectrice. 


5.9.1.1.3. ARBORELE ELECTRIC MULTIPLU 


În schema din fig. 5.50 maşina de acţionare M, este cuplată mecanic cu 
mașina auxiliară A ; ca urmare a cuplajului clectric al înfășurărilor rotorice 
alc maşinilor A, My, Mar se asigură la inele aceleași valori U» fa şi deci mersul 
sincron al sistemului maşinilor. În grupul maşinilor M şi A, cuplul sincronizant 
este produs de maşina A ; mașinile My, Mrr sînt în acelaşi timp motoare de 
acţionare şi de sincronizare (ca şi mașinile Mr, Myr din fig. 5.48). 
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Fig. 5.50. Schema de arbore electric multiplu. 


Mașina dc inducţie M poate fi înlocuită cu o maşină de curent continuu ; 
reglind turaţia acesteia se modifică frecvenţa la inelele mașinii A şi în conse- 
cinţă există posibilitatea schimbării turaţiilor mașinilor My, Mrz? 


5.9.2. FUNCȚIONAREA CA MODIFICATOR 
DE FRECVENȚĂ 


Antrenînd o mașină de inducţie F cu rotorul bobinat, avînd înfășurarea 
statorică conectată la reţeaua de frecvenţă f cu o altă maşină A (fig. 5.51) 
la diverse turaţii, la inelele mașinii F se stabileşte o tensiune de frecvenţă varia- 
bilă f, dată de relaţia 


h = 2f, = fi F npr (5.110) 


M 


unde pp este numărul de perechi de poli ai mașinii F. Dacă sensul de rotație 
al maşinii F coincide cu sensul cîmpului învîrtitor de turație n,, în (5.110) se 
consideră semnul ( — ) altfel semnul (-i-). 


U, t 


Tig. 5.51. Maşină de inducție funepionind ca modificator de frecvenţă. 


! Alte amănunte in [9 FTI}, [17]. 
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Tensiunea indusă în înfășurarea rotorică a mașinii F 


Uer = 2V2f.NerKarOr 


se modifică astfel că 


Var n VENep ur Pe = clu 
fa 
așa cum este necesar la reglarea turaţiei maşinilor de inducţie prin intermediul 
frecvenţei. 

La conectarea unui receptor sau generator la inele, între maşinile A şi 
F are loc un schimb de putere. 

Fie pentru exemplificare, mașina F antrenată la o turație n = n, în sensul 
cîmpului învîrtitor, avînd la inele conectată o rezistenţă simetrică. Regimul 
de funcţionare al mașinii F, este de motor. Dacă se neglijează pierderile în stator 
şi se consideră puterea Pp absorbită din reţea egală cu puterea electromagnc- 
tică sc obţine 


Pg = Pup = MO, 


Puterea electrică a rotorului, transmisă rezistenţei conectată la inele, dacă. 
se neglijează pierderile în rotor este 


Pye = sPup = sMO = MQ, 
Prin urmare puterea mecanică transmisă la arbore devine 
Pmec == Pr = Poe = M(Q, Ta 9) 


şi mașina A dacă este cuplată la o reţea de curent continuu sau curent alterna- 
tiv, [uncţiunează ca generator. 

Dacă în schema analizată se crește Luraţia astfel ca n > 1, maşina F trece 
în regim de generator la reţea ; frecvenţa f, devine negativă, ceca ce înseamnă 
că viteza unghiulară Q, a cîmpului magnetic învîrtitor al modilicatorului de 
frecvenţă față de rotor, schimbă de semn și în consecinţă puterea mecanică 


obține valoarea 
Pmec = M(9, + 0) 


Întrucît la neglijarea pierderilor Pp = MQ, Poe = MQ, bilanţul ener- 
getic este de forma 


Pmec = Pe + Pue (9.111) 


Cum Pp este putere debitată, pentru a fi satisfăcuLă ecuaţia (5.111) înseamnă. 
că mașina A funcţionează ca motor şi transmite puterea Pmec din care o parte 


h Pmec este cedată rețelei de frecvență fẹ iar cealaltă parte — P mec 
h + fa fu ct fa 
reţelei de frecvenţă f 

În fig. 5.51 prin linii continui s-au figurat sensurile de circulaţie ale puteri- 
lor la n < n, iar prin linii întrerupte situaţia de la n .- ny 

Drezavantajul acestui mod de modificare al frecvenţei, constă în imposi- 
bilitatea reglării separate a tensiunii și frecvenţei secundare.! 


1 A se vedea și [27]. 
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5.9.3. REGIMUL DE REGULATOR DE FAZĂ 


Dacă rotorul mașinii F din fig. 5.51 este calat, tensiunea ce apare la inele, 
de frecvenţă f,, se delermină prin raportul Kg (rel. 5.20), de transformare al 
tensiunilor. Schimbînd poziţia rotorului faţă de stator, se poate varia în mod 
simplu şi continuu faza tensiunii secundare și modiiicatorul de frecvenţă devine 
un regulator de fază. 


5.9.4. REGIMUL DE REGULATOR DE INDUCŢIE 


Mașinile de inducţie funcţionînd în regim de regulator de inducție, pot îi în 
general monofazate sau polifazate. Regulatorul trifazat prezintă în primul rind 
importanță practică. El constă dintr-o maşină de inducţie cu rotorul bobinat 
calat, avind schema de legături din fig. 5.52 ; înfășurarea rotorică din motive 
de comoditate se consideră înfăşurare primară. În ecuaţii se păstrează 1,2 
respectiv peniru stator și rotor. 

Alimentînd rotorul la reţeaua de tensiune U,, în maşină se stabileşte un 
cimp magnetic înviîrtitor, ce induce în înfășurarea statorică tensiunea electro- 
motoare Ue = KgUe x KeU, întrucît t.e.m. indusă în rotor Ues S U, 

Dacă receptorul conectat la barele de tensiune U, (fig. 5.52) este simetric 
pentru studiul regimului de regulator de inducţie este suficient să se considere 
fazele omoloage din stator şi rotor (fig. 5.53). 

Pentru tensiunea secundară se obţine relaţia 


Us = Ua + Uez (5-112) 
În situația că aceste axe coincid, t.e.m. Uag, Uezsînt sinfazice și tensiunea 
U, ia valoarea maximă. Rotind rotorul prin intermediul unui mecanism cu 


roată dinţată şi șurub fără fine din această poziţie cu unghiul «g (poziţie repre- 


U, 


Stator Rator 


Spre receptor 


Fig. 5.52. Regulator de inducție trifazat. 
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Fig. 5.53. Fazele omoloage ale Fig. 5.51. Tensiunea U, în funcţie de decalajul; 
unui regulator de inducţie. electric œ al axelor fazelor omoloage. 


zentată întrerupt în fig. 5.53), t.e.m. Ue, Uez se vor defaza cu unghiul electric 
a = pag şi tensiunea rezultantă U, se modifică în amplitudine și fază. La depla- 
sarea rotorului, vîrful fazorului U, descrise cercul (c) de rază Ua = ct. 
(fig. 5.54). Pentru o valoare a defazajului «, 


U, =VU?2 4 U24 2U,Uacosa (5.113) 


şi variază între U min = U, == Ue şi U maz = U, + Ue 

Dacă la bornele de tensiune U, este conectat un receptor, în mașină se 
stabileşte un cuplu electromagnelic ce tinde să rotească rotorul în sensul cimpu- 
lui magnelic învîrlitor şi din acest motiv, este blocat prin intermediul mecanis- 
mului cu roată dinţată amintit, 

Din schema de legături a regulatorului, se observă că puterea se transmite 
în reţeaua de tensiune U, ca și la autotransformator pe două căi, direct prin 
cuplajul galvanic al înfășurărilor și pe cale de inducție electromagnetică. In acest 
sens se defineşte la regulatorul de inducție o putere exlerioară, egală cu puterea 
absorbilă din reţeaua U, și debitată în reţeaua secundară şi o putere inlerioară, 
cea transferată pe cale de inducţie clectromaguetică, pentru care se 
dimensionează. 

Răcirea regulatorului de inducţie cste naturală în acr la puteri mici pînă 
la aproximativ 50 KVA şi în ulei ca la transformatoare la puteri mai mari. 

Regulatorul cu schema de legături din fig. 5.52 se numește regulator de 
inducție simplu. 

Cind este necesară păstrarea constantă a fazei tensiunii reglate U,. se utili- 
zează două regulatoare de inducție simple I, II cu succesiuni diferite, plasate 
pc acelaşi arbore şi cu înfășurările conectate ca în fig. 5.55. 

La deplasarea rotorului cu unghiul electric a din poziţia în care t.e.m. Uar 
Uer din înfășurările statorice înseriate ale regulatoarelor I, II sint sinfazice, 
acestea rotesc cu unghiul « în sensuri opuse și tensiunea U, de forma 


U, = Uez + Uar + Uai (5.114) 


dacă se neglijează căderile de tensiune în regulator, rezultă (fig. 5.56) varia- 
bilă doar ca amplitudine. 
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Y, 
1 
Tig. 5.56. Tensiunea U, în funcție de decalajul clec- 
tric x al axelor fazelor omoloage, la regulatorul de 
il inducție dublu. 
u; 
Spre receptor Fig. 5.55. Regulator de inducție dublu. 


La funcționarea în sarcină, cuplurile ce se slabilesc în regulatoarele simple, 
sint de sensuri opuse (întrucît succesiunca fazelor este diferită). Dacă factorul 
de putere al receptorului cos ọ = 1, ele sînt egale întrucît curentul de sarcină 
J sinfazic cu U, apare cgal defazat față de tensiunile induse în înfăşurările 
secundare (statorice) Uey și Uerr. La cos e # 1 defazajele sînt diferite, cuplu- 
rile de sens contrar devin neegale şi trebuiesc luate măsuri de blocare. 

Un astfel de regulator se numeşte regulator de inducție dublu. 


5.10. MAȘINA DE INDUCŢIE LINIARĂ 


Dacă se taie statorul și rotorul unei maşini de inducţie după o generatoare 
şi se desfășoară într-un plan, se obține maşina de inducție liniară. În figura 5.57 
prin 1,2 sînt notaţi respectiv inductorul și indusul maşinii liniare obţinute. 

Principiul de funcţionare este cel explicat în $ 5.1.2, cu observaţia că nu 
mai este vorba de un cîmp magnetic învîrtitor, ci de unul alunecător. De ase- 
menca, işi pierd semnificația cuplul electromagnetic M şi turaţia n, locul 
lor fiind luat de forţa longitudinală F şi viteza v. 

Alunecarea s se definește în forma 


Fig. 5.97. Maşină liniară de inducţie. 
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unde v, este viteza de sincronism (de deplasare a cimpului magnetic alunecător 
faţă de îniășurarea inductoare), aceeaşi, indiferent că indusul este desfășurat 
sau nu. Dar la mașina rotativă de inducţie v, =x Dn, şi înlocuind zD = 2pr 


şi n = L se obține 
p 


şi viteza relativă a celor două armături desfăşurate, 
v -= v (l — s) = 2zf(1 — s) 


Se observă că spre deosebire de turația n,, viteza v, nu este o funcție de 
numărul de poli, ci doar de frecvență şi mărimea pasului polar +. Prin alegerea 
potrivită a acestor mărimi, se obțin maşini liniare cu viteze cuprinse între 
cîțiva m/s şi peste 100 m/s. Dacă o < v < V, mașina funcţionează în regim 
de motor, care prezintă interes, în primul rînd în instalațiile în care este nece- 
sară obţinerea unei mișcări de translație. 


Există două posibilităţi de realizare a motoarelor liniare, cu inductor scurt 
și indus lung sau cu un inductor lung și indus scurt, Se urmărește în conti- 
nuare motorul cu inductor scurt. 


În fig. 5.57 se poate separa colivia de miezul feromagncetic ce rămîne fix 
faţă de inductor şi care se poate considera ca făcînd parte din acesta, întrucît 
serveşte pentru închiderea cîmpului magnetic. În acest caz, indusul se reduce 
la colivie supusă acţiunii forţei de propulsie F. Dacă se presupune că 
aceasta are un număr infinit de bare, indusul devine (fig. 5.58, a) o bandă 2 
conductoare neferomagnetică, de regulă din cupru sau aluminiu. (Sînt tipuri 
constructive, în care jugul rotoric reprezentat în fig. 5.58, a prin linii între- 
rupte este eliminat şi cîmpul magnetic inductor se închide prin aer). Dacă jugul 
otoric, rămas fix faţă de inductor, se prevede cu crestături pe marginea dinspre 
întrefier şi se introduce o înfășurare inductoare similară, se obţine maşina 
liniară cu inductor dublu (fig. 5.58. b). În practică se realizează atit mașini 
liniare cu inductor bilateral cit și unilateral. 

În alegerea tipului de indus, se are în vedere alit aspectul economic cit 
şi performanțele ce trebuiesc obținute. Din punct de vedere practic, în afară 
de indusul nemagnetic izotrop reprezentat printr-o placă conductoare, prezen- 
tat mai sus, intră în discuţie indusul feromagnetic masiv și indusul sandwich, 
(fig. 5.58, c) inlermediar între primele două tipuri, format prin suprapunerea 
unui strat conductor electric şi unul feromagnetic (o variantă, mai costisitoare, 
este cea în care stratul conductor electric se înlocuieşte prin o colivie înglobată 
în stratul feromagnetic, realizat din tole sau feromagnetic masiv). 


DODI OO II Îi p AZIA N 
pa re 
i :  Muvurirnanr 
SOON r E ae Ly 


a b e 


Fig. 5.58. Tipuri constructive de maşini liniare de inducție. 


47 — Maşini electrice — cd. 283 
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Fig. 5.59. Mașina liniară. a — vedere de ansamblu; b — vedere din planul roy. 


Alura caraclevisiicii mecanice F — f(v) ce defineşte comporlarea motorului 
liniar, este strîns legată de tipul de indus adoptat. Astfel, pentru rotor fero- 
magnetic masiv, caracteristica mecanică este asemănătoare celei obţinute cu 
o maşină de inducţie în construcţie normală cu rezistenţă rotorică importantă, 
în timp ce soluția. cu indus în colivie, determină o caracteristică mecanică ce 
se apropie ca formă de cea a unei mașini de inducţie cu rotorul în scurtcircuit. 

Avînd în vedere forma constructivă aparte a maşinii liniare de inducţie, 
apar în comparaţie cu maşina rotativă de inducţie o seric de fenomene supli- 
mentare, Fie maşina liniară din fig. 5.59, a cu indusul 2 mai lung şi mai lat 
decit inductorul |. | 

Dimensiunile în planul xoy, sînt indicate în fig. 5.59, b. În indusul masiv 
2, liniile de curent nu au un traseu impus ca în prezența unci colivii ci obţin, 
Ja un moment dat, un spectru ca în figură unde s-au considerat pentru compa- 
raţie în acelaşi desen, două valori pentru pasul polar. 

Dacă se urmăresc liniile de curent (2), (2”) se observă că vectorul densităţii 
de curent J are atîl componente utile transversale (în direcţia oy) ce deter- 
mină forța longitudinală F, cit și componente longitudinale. Este aşa nuinitul 
efect de margine sau transversal. Componentele longitudinale ale curenților secun- 
dari, au un caracter parazit, intrucit determină o creștere a rezistenţei echi- 
valente a indusului afectînd alura caracteristicii mecanice, o creștere a pierderi- 
lor suplimentare precum şi modificarea prin crerea unui cimp de reacţie pro- 
priu, a repartiţiei după direcția transversală a cimpului magnetic din întrelier. 
Avînd in vedere lățimea sporită a indusului. cîmpul magnetic creat de părțile 
frontale ale înfășurării inductorului poate determina în indus l.e.m. și curenți 
induşi, ce să fie sursa altor pierderi suplimentare. 

Din cele prezentate rezultă caracterul dezavantajos al acestui efect de 
margine. Comparind în fig. 5.59, b liniile de curent (2) și (2”) trasate pentru 
doi paşi polari diferiți, se observă că la motoarele de viteză mică (cu 7 mic), 
densitatea de curent este aproape transversală și prin urmare efectul transversal 
este mai slab. La maşinile de vileză mare însă, unde pasul polar este comparabil 
cu lățimea ], intervine o creştere importantă a rezistenţei echivalente a indusu- 
lui, ce afectează sensibil performanţele mașinii. Rezultă de aici necesitatea 
alegerii cu grijă a dimensiunilor l şi ~ astfel ca să se asigure atit viteza cil şi 
forţa longitudinală necesare. De asemenea pentru realizarea unei soluţii eco- 
nomice, nu este indicată mărirea importantă a lăţimii indusului (dimensiunile 
Cu Ca din fig. 5.59, b) ci doar în măsura necesară închiderii liniilor de curent. 

Se au în vedere în continuare, dimensiunile finite ale inductorului după 
direcţia ox. Se neglijează pentru simplificare, efectul transversal şi se presupun 
în primă aproximaţie curenţi sinusoidali şimetrici în înfășurările inductorului, 
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considerate repartizate sinusoidal. Spre deosebire de mașina rotativă de induc- 
ţie. în care se obţine în ipoteze simplificatoare un cimp magnetic înviîrtitor 
circular, amplitudinea undei cîmpului magnetic alunecător ce se stabileşte 
în maşina liniară, esle variabilă pe lungimea inductorului şi depinde într-un 
punct dat și de mărimea întrefierului, viteza şi parametrii indusului. Pe măsura 
îndepărtării de margini, oscilaţiile de amplitudine scad, încît în zona centrală 
a mașinii (dacă se iau și unele măsuri de compensare prin alegerea potrivită a 
înfăşurării inductoare), cîmpul alunecător se poate considera aproximativ de 
amplitudine consiantă. Rezultă din cele prezentate, că distribuţia densităţii 
de curent din indus, apare sensibil modificată faţă de cea sinusoidală, în zonele 
de intrare şi ieşire ale indusului de sub inductor (în fig. 5.59, b este reprezentat 
prin (1) spectrul liniilor de curent la un moment dat). 

Corespunzător reparliţiei obţinute pentru inducția magnetică in întrefier 
după direcţia nx şi densităţii de curent din indus în zonele de capăt, se stabilesc 
în maşina liniară pierderi suplimentare şi forţe, de tracţiune sau de îrinare, 
suplimentare. Trebuie în plus reţinut că urmare a formei deschise a circuitului 
magnetic, inductivităţile înfășurărilor de fază nu sint identice, încit sistemul 
curenților inductorului este dezechilibrat. Existenţa curenților nesimetrici 
este la originea stabilirii unor noi forţe şi pierderi suplimentare. 

Toate aceste aspecte specifice definesc aşa numitul efect de capăt sau longi- 
ludinal, care, se vede, arc un caracter dezavantajos. J.imitarea lui se reali- 
zează în primul rînd prin creșterea numărului de poli ce este indicat să fie mai 
mare ca 6 (ia un număr de patru poli şi mai ales de doi poli, sînt necesare înfă- 
şurări de excitație speciale ce scumpesc și complică mașina). 

La maşina liniară apare în discuţie pentru indusul de grosime relaliv impor- 
tantă, efectul de refulare. Potrivit lui, repartiţia densităţii de curent din indus 
in amplitudine şi fază pe înăllimea oz, se modifică. Se ţine cont de fenomenul 
de refulare operind în calcule de obicei cu adîncimea de pătrundere, dependentă 
de frecvenţa proceselor din indus, dimensiunile acestuia, de rezistivitatea p 
şi permeabilitatea magnetică u a materialului indusului. Efectul Lransversal 
influenţează direct adîncimea de pătrundere, pe de o parte prin modilicarea 
cum s-a arălat, a repartiţiei transversale a inducției magnetice din întrefier, 
iar pe de altă parte prin creşterea rezistenţei cchivalenle a indusului. De obser- 
vat că la maşinile cu indus feromagnetic. pentru a reduce efectul de refulare, 
în vederea asigurării unei rezistențe echivalente a indusului suficient de mică, 
acesta se urmărește să fie pulernic saturat. 

Observaţie. Dacă se suprapun extremităţile de pe direcția oy ale induelorur 
Imi, se regăsește maşina rotativă de inducție : dispare efectul longitudinal dar 
sc păstrează efectul transversal. Dacă se procedează la suprapunerea extremi- 
tăților de pe direcția ox ale inductorului, se obține mașina liniară de inductie 
lubulară, la care dispare efectul transversal dar este prezent efectul longitudinal 
(mașina tubulară de inducție este studiată în momentul de față, înLrucit pre- 
zintă interes în multe domenii ale practicii). Prezenţa ambelor efecte de capăt 
la maşina liniară, implică un studiu analitic complicat şi diu acest motiv 
ne-am limitat la o prezentare calilativă. 

Sînt analizate în continuare foriele ce se dezvoltă în mașina liniară. Consi- 
derind doar cimpul magnetic din întrefier și admițind variaţia sinusoidală 
în timp a mărimilor, în sistemul de axe ales, se obţin: 
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— forţa longitudinală 
LI 
i L 2 A 
Fa = 7 Re f dr f dy f B:Jşd: 


(unde L — lungimea inductorului, A — grosimea întrefierului), ce determină 
antrenarea sau îrînarea indusului ; ; 
— forța transversală 


determinată de prezența componentelor longitudinale J în densitatea de 
curent din indus. De remarcat că dacă în fig. 5.59, b, ca = ca liniile de curent 
sînt simetrice față de axa ur şi forţa Fy se anulează. Forţele Fy se [ac resimţite 
și, uneori sînt folosite, în condiţiile c) # c, la maşinile liniare de mare viteză, 
la care componenta Jy devine importantă. 

Forţa normali F, are două componente, una de alraclie dintre cele două 
armături la induclorul bilateral sau între inductorul unilateral şi indusul fero- 
magnetic şi una de leviiaţie exercitată asupra indusului feromagnetic masiv 
sau nemagnetic, levitatorul fiind înfăşurarea. inductoare. Observăm că la 
motorul liniar bilateral cu indus dispus simetric în întrefier, forța rezultantă 
de levitaţie se anulează, componentele ei determinate de cele două inductoare, 
fiind egale și de semn contrar. La o dispunere nesimetrică însă în direcţia oz, 
aceste componente se dezechilibrează determinind stabilirea unei rezultante, 
ce acţionează în sensul restabilirii poziţiei simetrice și prin aceasta îşi dovedesc 
utilitatea. 

Studiul sistematic al cimpului electromagnetic din maşina liniară, calculul 
forţelor Fa, Fy, Fz și celorlalte mărimi ce determină funcționarea maşinii, 
presupune rezolvarea ecuaţiilor de cîmp în condiţiile prezenţei efectelor de 
capăt şi de refulare. Pentru stabilirea repartiţiei cimpului electromagnetic 
în maşina liniară şi identilicarea pe această bază a principalilor parametri, se 
recurge la legile generale şi de material ale teorici macroscopice a fenomenelor 
electromagnetice, în formă locală. Considerînd sistemul de referință solidar 
cu statorul. avem 


rot d = J, J = oE, B = „H (5.115) 
rot E=-—% 4rot xB (5.116) 
div B = div E= 0 (5.117) 


Jntroducind potențialul magnetic vector definit de relația B = rot A, 
rezultă din (5.116) 


E= 4o xro (5.118) 
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sau utilizînd şi relaţiile (5.115), se obţine pentru potenţialul magnetic vector 
ecuaţia cu derivate parțiale de ordinul doi 


AA — po ZA 24 uo x rot A= 0 (5.119) 


Rezolvarea ecuaţiei (5.119) în cazul general comportă însă dificultăţi seri - 
oase ca urmare a fenomenelor specifice prezentate. Considerarea lor separată 
simplifică rezolvarea problemei de cîmp şi permite evidenţierea unor aspecte 
interesante. Totuşi, trebuie reţinută interdependenţa fenomenelor și faptul 
că suprapunerea efectelor nu se poate face în orice situaţie fără a afecta precizia 
determinărilor. Lucrările de cercetare actuale, urmăresc considerarea împreună 
a fenomenelor specifice de bază, ceea ce conduce la rezolvarea ecuaţiilor cimpu- 
lui electromagnetic în condiţii complicate de frontieră. În ipoteze simplifica- 
toare însă, valabile de la caz la caz şi utilizind atît metode analitice cît şi nu- 
merice, se pot predetermina teoretic caracteristici convenabile pentru mașina 
liniară, care să fie verificate de practică. 

Motorul liniar are o serie de avantaje importante printre care cel legat de 
posibilitatea obţinerii directe a mișcării de translație, a producerii unei puteri 
mecanice fără lransmisii, îl face util în tracțiunea electrică. 

Construcţia motorului liniar este simplă şi robustă ca a oricărei maşini de 
inducţie. Se pretează pentru a îi utilizat pc vehicole cu pernă de acr sau cu 
stispensie magnetică, cînd pot fi folosite rațional și forţele F, şi Fz ; este silen- 
țios şi nepoluant avantaje care ìl fac deosebit de actual. 

Motoarele liniare se pot realiza de viteze dorite în mod simplu prin modifi- 
carea pasului polar sau a frecvenței tensiunii de alimentare, fiind utilizate atit 
în tracţiunea electrică de mare viteză cit şi în instalaţiile industriale unde 
sînt necesare viteze mici de deplasare. 

Dezavantajele sînt legate de prezența efectelor de capăt ce se traduc prin 
forţe parazite, pierderi suplimentare şi curenţi nesimetrici în înfăşurările de 
fază, prin alunecări mai mari, un randament şi un factor de putere inferiori 
motorului rotativ de inducţie. Eforturile cercetării actuale, concretizate în 
apariția unui număr mare de tipuri de maşini liniare, de viteze și puteri oscilind 
în linite largi, ce îşi găsesc utilizarea în instalaţiile automate sau în tracţiunea 
de maie 'viteză, sînt orientate în direcţia limitării aspectelor dezavantajoase 
proprii acestor maşini şi asigurării pe această bază și a unor parametri tehnico- 
economici competitivi. 


11. PROCESE TRANZITORII ÎN MAȘINA DE INDUCŢIE 


Se urmăresc în continuare citeva procese tranzitorii de interes practic, 
utilizînd ecuatiile de tensiuni în formă complexă așa cum se arată în § 2.6.3.2. 
Se au în vedere ecuațiile (2.98). (2.97) pentru tensiuni respectiv fluxuri în 
sistemul de axe solidar cu rotorul. Reamintim că axele reale ale sistemelor de 
axe ale statorului respectiv rotorului, sint suprapuse axelor fazelor A respectiv 
a. Se analizează pentru simplificarea calculelor, procesele tranzitorii în care 
Q = ct (această ipoteză este valabilă pentru un număr mare de procese tranzi- 
torii de interes practic) și se presupun parametrii mașinii, rezistenţe şi induc- 
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tivităţi, constanți, independenţi de săturaţie. Pe această bază sistemul (2. 97), 
(2.98) este liniar și poate fi rezolvat prin calcul operaţional. 
Avem? 


u, = Rii, + plýs = Ys(0)] +jops 
u, = Rir + plYr — Yr(0)] 

Js — Lois + MẸ 

Sr = Li + Mi, 


Se exprimă în ecuaţia de tensiuni a circuitului rotoric fluxul þri în funcție 
de curenfi 


= (Br + pL), + pMi, — pyr(0) (5.121) 
Introducind pe i dat de (5.121) în expresia lui Ọs se obţine 
Ys = Ip) + [ur + pyr (0)] g(p) (5.122) 
unde parametrii operaţionali ls(p), 9(p) au forma 
M? M 2 
lp) = Ls — Pi gp) = ——— 5.123 
s(p) 2 Rri Pir a ) Rr 4- Plr ( ) 


Dacă se cunosc tensiunile Uy, U, și condițiile iniţiale, din prima ecuaţie 
din (5.120) împreună cu (5.122) se determină curentul is. În continuare din 
(5.121) se obține curentuli,, din (5.120) fluxurile Y Ys Ür, iar din ecuații de forma 


(2.114) sau (2.115), cuplul electromagnetic. 
Coeficientul 1,(p) este induclivilalea operațională a mașinii de inductie. 
Dacă in (5.123) se neglijează R; se obline 


M? M? f 
l(p) = Ls -Z = Ls(1 S ) Sela = Li 


= Lele 


unde Gj; =.1 — este coeticientul mutual de dispersie al intășurărilor 


slr i 
mașinii. Aceiaşi valoare L; se obține şi dacă în (5.123) se face p = œ. Induc- 
tivitatea L; determinată cu neglijarea rezistențelor rotorice este priu urmare 
valoarea inductivității de fază a statorului. în primul moment al procesului 
tranzitoriu (la £ = 0) şi se numeşte inductivitale trauzitorie. Cum o < 1 rezultă 
L'; < Lg- 
Introducînd coeficientul de dispersie o, şi conslanla proprie de timp 
L Jags o yea SE. SR A ş ; 
T; = A a infăşurării rotorice, induclivitatea operaţională obține forma 
r 
Lă 
1+ poTr i 4- pT 5.1 
i = L et = Lg E (5.124) 
s(p) = Ls TF pT, S IF pT, 
T} = osaT. reprezintă constanta de limp a înfășurării rolorice in prezența 
înfăşurării statorice presupusă supraconductoare şi legată în scurtcircuit 


1 A nu se confunda variabila complexă p cu operatorul p din § 4.5.3. sau cu numărul pe 
rechilor de poli. Pentru ușurința scrierii, imaginile s-au notat simplificat. 
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5.11.1. PROCESUL TRANZITORIU DE CONECTARE 
LA REŢEA 


Se urmărește procesul de conectare la rețea a unei mașini de inducție, care 
a timpul ! = o are o turație oarecare sau este oprită. 

Condiţiile iniţiale sint Vs(0) = 4,0) = 0. Se presupune înfășurarea rotorică 
legată în scurtcircuit încît U, = 0 (dacă la inele este conectată o rezistenţă, 
aceasta se consideră inclusă în rezistența proprie a înfăşurării). 

Prima ecuaţie din (5.120) considerind pentru generalizare rotorul în turație, 
devine 


u, = [Rs + (p +jo)'l(p)) is (5.125) 
În sisteinul de axe statoric Us — U,ei®t și în sistemul rotoric utilizat 
Us = U eib sejsot (5.126) 
Rezultă din (5.125) 
= 7 e—IBo 
Îi e PE cai a (5.127 


, 3 1-+ po, 
(p — jso) | Rs t (pr jo)Ls EE preie 
1+ pir 


Stabilirea valorii momentane Í, contorin ecuaţiei (5.127) necesită un volum 
relativ mare de calcule. Fără a deforma prea mult rezultatele, se pot obține 
concluzii imediate dacă se neglijează rezistenţa rotorului (dacă se presupune 
înfășurarea rolorică supraconductoare. Introducerea acestei ipoteze de flux 
constant prin înfășurarea rotorică, admisibilă pentru primele momente ale: 
perturbării regimului staționar, permite simpliticări şi va fi folosită şi în con- 
Linuare). În acest caz 


pU e Ba 


te e IC 
(p — jsa) Rs -+ (p + jo)Ls] 


(5.128) 


S 


Dar curentul iss în sistemul de coordonate statoric este Iss = iş +efb = 
= i -e®2t-ejßo (cel de al doilea indice precizează aici sistemul de axe utilizat) 
Potrivit teoremei translaliei 


igs — P- : piBa i, 
p=je 


în care i este dat de (5.128) după înlocuirea lui p prin p—jo. 
Rezultă 

AN PNI -i C 

pleda + ps) 


; AEA 
i 8: PR — e z| 2 9 
s= Rjal R 


şi valoarea momentană 


L; L 


unde s-a notat T; = = = 6a => = GT 
E a s B; 12. R; 1243 
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Ts este constanta proprie de timp a întăşurării statorice, T — constanta 
de timp a înfășurării statorice în prezenţa înfăşurării rotorice presupusă stpra- 
conductoare şi în scurtcircuit. 

Notînd cL/= X)— reactanța tranzitorie a maşinii, R; + jX} = Zi = Zeiss 
şi ţinind cont că in general U, = U.ef?. pentru curentul pe faza A statorică 
se obţine 

= al 

ia = Relise] = DE [eosto + Pu — P's) — cos(Pu — P3) -e z (5.130) 

$ 


Observaţii 1. Aşa cum este definit L;, rezultă că reactanța X; este de o 
valoare apropiată de reactanța de scurtcircuit Xysc a maşinii şi corespunzător 
Zg se apropie de Zac. Rezultă că la conectarea la tensiune nominală se stabilesc 
curenţi importanţi prin înfăşurările maşinii. Dacă se neglijează şi rezistenţa 
întăşurării statorice (r; = o, Q; = =) curentul pe faza A are o componentă 


periodică şi o componentă continuă de aceiași amplitudine. Valoarea maximă 

a Ne putem aştepta prin urmare 
Li 

la curenţi de conectare de amplitudine maximă apropiată de dublul amplitudi- 

nii curentului nominal de scurtcircuit [Imaz maz = 2y2. Isen sau tinind cont 

de valorile posibile ale curentului de scurtcircuit ($ 5.5.1.2.1) Imaz mar = 

=2V2(5...8) In] 

2. Cum rezultă din (5.130) dacă se presupune circuitul rotoric supraconduc- 
tor, curentul de conectare nu este funcţie de turaţia maşinii. În acest caz el 
ar scădea către valoarea finală I = S. Rezultatul se explică prin faptul că în 

as 
ipoteza considerată, cimpul magnetic nu pătrunde în rotor şi deci turația aces- 
tuia nu joacă nici un rol. 

3. În realitate curentul iṣẹ este funcţie de turația maşinii. scade cu o viteză 
condiționată de parametrii ambelor înfășurări şi în final obţine o valoare de- 


pendentă de turație {I = Vi unde Ze, este dat de (5.101). 


fel 


se obține la py = = cînd Imaz maz=—2 V? 


5.11.2. DECONECTAREA MAŞINII DE INDUCŢIE 
DE LA REȚEA 


Considerarea procesului tranzitoriu de decontare a unei maşini de inducţie 
de la reţea este dificilă întrucit nu se pot aprecia suficient de precis parametrii 
arcului electric ce apare la contactele întreruptorului care realizează această 
operaţie. Pentru a evidenția fenomenele de bază, se fac ipoteze simplificatoare. 

Se împarte în cele ce urmează analiza în două etape, prima corespunzătoare 
intervalului de timp Atf = f, pînă la dispariţia curentului prin înfășurarea 
statorică și cea de a doua cuprinzînd momentele ulterioare timpului îi. 

Se presupune în prima etapă că procesul evolucază foarte repede incit 
fluxul ce inlănţuie intăşurarea rotorică rămine, ca şi în cazul anterior, neschim- 
bat şi că, de asemenea, poziţia rotorului nu.se modifică. Se asociază indicele 
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„0“ mărimilor de la timpul i = 0 şi indicele ;1“ mărimilor de la timpul £. 
Avem (2.97) într-un sistem comun de axe 


Yro a Lriro + Mio Pri Sa Lrin | 
şi de asemenea (5.131) 
Yso azi Leiso -b Miro Ya a Min, | 
Din condiția Pro = Yr, rezultă 
j : M, 
în = lro ta (5.132) 


Fluxul ce înlănţuie înfășurarea statorică se mođifică în timpul Al = 4 
cu valoarea Ays = Ys, — Yso ti ținind cont de (5.131) și (5.132) se obţine: 


M:).. A Pe 
Aps = — (2 = a) lso = — LaGuzlso= — Lslso 


Această variație de flux provoacă o supratensiune în înfășurarea statorică, 
cu atît mai importantă cu cît intervalul de timp At este mai mic. Observăm 
însă că timpul At nu poate fi apreciat exact. El este funcție de mulļi parametri 
cum ar fi tipul întreruptorului, mărimea curentului anterior deconectării, etc. 
Calculul valorii de vîrf se face cu dificultate întrucît trebuiesc considerați 
pentru acest proces tranzitoriu ce decurge foarte repede, atît caracteristica 
neliniară a arcului electric ce se stabileşte între contactele întreruptorului, cît 
şi parametrii înfășurărilor mașinii. 

Din cele prezentate, rezultă că în intervalul At există posibilitatea stabilirii 
unor supratensiuni importante în înfășurarea statorică. Pentru a le limita la 
valori mici, este de dorit să se asigure un cuplaj magnetic cît mai strîns al 
înfăşurărilor (fluxuri de dispersie cît mai reduse). 

Se consideră în continuare momentele ulterioare întreruperii curentului 
statoric. Din ecuaţia de tensiuni pentru circuitul rotoric (presupus legat în 
scurtcircuit), în sistemul de axe solidar cu rotorul 


dýr 
di 


0 = Rei, + 


observînd că pp = Iri, şi admiţind pentru simplificare Lr = ct, rezultă 


t 
RT (5.134) 
= aii 


Curenții prin înfăşurările de fază rotorice devin aperiodici, scad simultan 
cu acceaşi constantă de timp şi determină în consecință un cîmp magnetic fix 
față de rotor. i : 

La timpul i = o, 4 = K = în, încît ţinînd cont de (5.131) și (5.132), ecuaţia 
(5.134) ia forma 


£ ES 
i = iro + i o) e T,= re T, (5.135) 
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Fluxul principal prin intăşurarea statorică în sistemul de axe solidar cu 
rotorul devine (şi aici indicele r evidenţiază sistemul de axe considerat) 


M -£ 
Yarr = Mi, = gee T, (5.136) 
Pentru regimul sinusoidal anterior. deconectării din (5.6) avem însă 
Ys = (Lesli + pirje = peit (5.137) 
şi analog 
Wr = (Lra Lo + por) = pelout (5.138) 


unde 4,, Ya fluxurile totale ale înfăşurărilor statorică respectiv rolorică. 
La timpul ¿ = o conform (5.138) se obține Yro = Yz încit se poate scrie 


Li 
M TT 
Ushr = PR Wa “e r 


În sistemul de axe statoric 
i 
M -5 p 
Ysk = WshreiP= F pae Tr sebo -erot 
RA Ys AE 


şi prin urmare tensiunea la bornele înfășurării statorice [conform (5.5)], deter- 
minată de cimpul înviîrtitor solidar cu rotorul, devine 


t 
Us = -2 = c = pai —— tjo) T, sj ot 


t 
u= u1 —s +j Ro) T; ejo (5.139) 


unde 


M yrei (5.140) 


iar Xr = Lr este reactanța ciclică pe fază a înfășurării rotorice, la frecvența 
fundamentală, întăşurarea statorică fiind deschisă. 

Se precizează în cele ce urmează tensiunea U, din condiţiile anterioare 
deconectării de la reţea. Se au în vedere cele stabilite î în $ 3.2. Pentru regimul 
sinusoidal, ecuaţia de tensiuni pentru circuitul statoric (5.5) devine 


U, = Ril, tos (5.141) 


iar din (5.6), (5.7) observind că B = ul + Bo şi ţinînd cont și de (5.137), (5.138), 
rezultă 


pu = Lala + MIb, dp = Lele + Mlet. (5.142) 
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Y, i |U, 


a 


Fig. 5.60. a — Schema echivalentă corespunzătoare ecuaţiei (5.143); d — 
diagrama fazorjală cu evidențierea lui U r 


Eliminînd pe },, Z, din (5.142) şi (5.141) se obține 
E M? A M 
U, =|R, + jol Le —Z)h + jo — pet. = 
Le L, E 


= (Ri + joia) Li -+Ui (5.143) 


Schema echivalentă și diagrama fazorială corespunzătoare ecuației (5.143) 
sînt reprezentate în fig. 5.60. Dacă regimul de funcționare al maşinii anterior 
deconectării este cunoscut, curentul J, este precizat în mărime și fază, iar în 
baza ecuaţiei (5.143) se obţine imediat tensiunea U, 

Întrucît căderile de tensiune pe rezistenţa R, (notată mai sus şi prin R,) şi 
pe reactanţa tranzitorie X; sint, pentru sarcini în jurul celei nominale, relativ 
reduse, U} ia valori apropiate de U, (practic U; = (0,85 + 0,9) U,) 

Notind 


e obţine 


Valoarea efectivă a tensiunii la borne devine 


a t i 
U, = vi a — s}? +z) 7, — AUte T, (5.144) 
r 

Se observă de aici că în cazul unor rezistenţe mari în rotor, A poate îi 
supraunitar încît ţinînd cont şi de valorile posibile ale lui Uj se pot stabili tensi- 
uni importante la bornele mașinii în primele momente după deconectarea de 
la rețea, peste valorile tensiunii de alimentare. Se evidenţiază astfel efectul 
nefavorabil al prezenţei rezistenţei R; deşi în această situație tensiunea Us 

se amortizează mai repede (ca urmare a reducerii lui Ty). 
Observăm, de asemenea, că valoarea constantei de timp Ty nu se păstrează 
neschimbată pentru un Rr dat. În primele momente după deconectare, cît 
timp solicitarea magnetică a mașinii este ridicată, inductivitatea Ly este mică. 
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Fig. 5.61. Reprezentarea lui U, in com- 
plex simplificat la considerarea și neglija- 
rea amortizării. 


şi T, ia valori reduse. Corespunzător, viteza de scădere a lui Us conform (5.144) 
este mare. Cînd fluxul ce înlănţuie înfăşurările maşinii a scăzut astfel incit 
este descrisă porțiunea liniară a caracterişticii magnetice (maşina este nesa- 
turată), inductivitatea Lr creşte ceea ce determină o creştere a lui 7, şi o redu- 
cere a vitezei de scădere a lui U,. 

Se reprezintă în complex simplificat tensiunea reţelei U, şi tensiunea U{ 
(fig. 5.61). Tensiunea u,.poate fi pusă sub forma 

t 
Us = UA T, “e isot “g”ioit 


încît la reprezentarea în acelaşi plan complex, se obţine 
AE 
U; = AU, e T, seisot 


un fazor rotitor cu o viteză unghiulară egală cu pulsaţia de alunecare sœ. 

Presupunînd că alunecarea se păstrează, cea din momentul deconectării, 
se observă că, la neglijarea amortizării, fazorul U, descrie cercul (c). În reali- 
tate, locul virfului lui U, este curba (T), încit în final tensiunea U, devine 
nulă. 

De reținut ca o concluzie de interes practic din analiza curbelor ridicate 
în fig. 5.61 că dacă imediat după deconectare se procedează la o reanclanșare, 
tensiunea U, de la bornele mașinii poate fi importantă și dacă se prinde şi un 
moment de opoziţie de fază între U, și U, (ceea ce este echivalent cu alimen- 
tarea mașinii cu o tensiune mult superioară reţelei), se stabilesc curenţi impor- 
tanți, nedoriți, cu mult peste valorile nominale, ce solicită intens maşina şi 
reţeaua. Dacă se neglijează amortizarea lui U, şi se consideră un moment de 
opoziţie de fază între Us, U,, tensiunea de conectare devine aproximativ dublă 
faţă de tensiunea reţelei şi curentul maxim posibil atinge valori de ordinul 


v2 (20. ..35)In. 
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5.11.3. SCURTCIRCUITUL UNEI MAȘINI DE INDUCŢIE 


Se consideră o maşină de inducţie conectată la reţea, încărcată cu o sarcină 
determinată şi se urmăreşte procesul tranzitoriu ce se stabileşte la scurtcircuita- 
rea bruscă a bornelor de alimentare. _ _ 

În acest caz în prima ecuaţie din (5.120) trebuie introdus U, = 0 iar 4, 
înlocuit prin (5.122). 

Considerînd ca mai sus Up = 0, se obține 


3 Pipl) — (P + jo)bioatp)l 


= [red 
ži Re + (p + jo)ls(p) (5.145) 


În sistemul rotoric de axe = be ÎBe + ejst, De = ht şi în 
consecință (0), Yr(0) din (5.145) au valorile ws(0) = we, Yr(0) = p. 
Aplicind teorema translației ca şi în $ 5.11.1 se obţine 


(P — jopie Be T PPag(P — jo)l 


To Ba « r 
SETT R,+ Pl, (p — jo) (97148) 
unde 
A M N A 1 + (p — jo)ouTr 
— 10) = 3 l — td) = L PEA PR AL Aa At. St 
sp — jo) Rr + (p — jw)Lr (P — Jo) TOLE (p — jo)Tr 


Pe baza relației (5.146) se stabilește curentul î;; căutat însă rezolvarea 
necesită un volum relativ mare de calcule. Se pot stabili cu o bună aproximaţie 
pentru practică valorile obţinute în primele momente ale procesului tranzitoriu, 
dacă se presupune că fluxurile ce înlănţuie înfășurările mașinii rămîn neschim- 
bate (că înfășurările sînt circuite supraconductoare). Introducind R; = R, = 0 
în (5.146), se obține 


7 Y 1 P 
| PR: LL — y, — -ejb 
ss Ls Ls p- jo~ Lr 
şi prin urmare valoarea momentană 
. 4 
i DEA — -elb -ejct 5.147 
les FA 7? pa A L, "ere "e ( ) 
Ținind cont de (5.142) avem 
7 M 
Jı =L h HT ad 
şi înlocuind în (5.147) rezultă 
wei +5 Z T (= pa) = 1, + AG eat)! (5.148) 
s r 


unde U, este dat de (5.140) 
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Notind Uj = U; e*s, pentru valoarea momentană a curentului fazei 
statorice A se obține 


ia = Rei] = i400) — F cos | ga i-a cos (ot + a +2) 6.149) 
E Xs i "2 Xs 2 2 

După cum se vede, curenții ce se stabilesc după scurtcircuit în infäşurarea 
statorică în ipotezele: considerate, au componente neamortizate atît continue 
cît și de pulsaţie w și sînt dependenţi prin Z, şi U; de condiţiile anterioare de 
funcţionare. | 

Cum U, are valori apropiate de U, şi relaţia (5.149) este asemănătoare 
cu (5.130), rezultă că ne putem aştepta la curenţi de amplitudine maximă 
apropiată de dublul amplitudinii curentului nominal de scurtcircuit. În conti- 
nuare, ca urmare a prezenţei rezistenţelor Rs, Rp, curenţii prin toate iînfăşură- 
rile maşinii se amortizează și tind la zero. 


6. MAȘINA SINCRONĂ 


6.1. GENERALITĂȚI 


Mașina sincronă este tipul de maşină electrică rotativă, care funcţionează 
la o turație riguros constantă. Este utilizată în principal ca generator, cu ten- 
dinţa de a realiza puteri cît mai mari (de ordinul sutelor de mii de Kw) pe uni- 
tate, în vederea ridicării randamentului (mașina sincronă oferind la ora ac- 
tuală, principala modalitate de obţinere a energiei electrice). Fiind reversibilă, 
funcţionează și ca molor şi de asemenea într-un regim specific. de compensalor 
de putere reactivă. 


6.1.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE 


Şi la maşina sincronă se disting două părți constructive de bază, statorul 
şi rotorul. 

Elementele componente ale statorului sînt aceleași ca şi la mașina de 
inducţie. În crestăturile practicate în miezul feromagnetic, realizat din tole de 
oţel electrotehnic izolate, este plasată înfășurarea de curent aliernativ a indusului, 
monofazată sau polifazată (trifazată în general), construită cum s-a arătat 
în $ 2.1.3. 

Rotorul se realizează în două variante constructive, cu poli plini (fig. 6.1) 
şi cu poli aparenţi (fig. 6.2). 

Cîmpul magnetic inductor al maşinii, este produs prin intermediul unei 
înfăşurări de excitație alimentată în curent continuu, dispusă pe rotor. 

La mașinile cu poli plini, înfășurarea de excitație se plasează în crestături 
repartizate pe 2/3 din deschiderea unui pol, cum apare principial în fig. 1.1. 
Părţile frontale ale întăşurării de excitație sînt rigidizate prin bandaj. La uni- 
tăţile de putere mică miezul rotoric se realizează din tole ștanţate. La cele 
de mare putere, crestăturile se irezează în miezul rotoric realizat mono- 
bloc, din oţel de cea mai bună calitate. 

La mașinile sincrone cu poli aparenţi, înfăşurarea de excitație se rea- 
lizează cu bobine concentrate plasate pe poli, principial ca în fig. 6.2. De regulă 
sistemul polilor aparenţi sc dispune cum se vede şi din fig. 6.2 în rotor. Piesele 
polare se execută fie masive fic din tole. Ele sint prinse prin buloane sau alte 
mijloace de roata polară. 

La mașinile sincrone de putere mijlocie şi mare, în piesele polare, pe partea 
dinspre întrefier, sînt prevăzute crestături în care se plasează un sistem de 
bare scurtcircuitate la capete, ce pot fi privite ca elemente ale unei colivii obiş- 
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nuite de mașină de inducție şi care intervin la funcţionare, în procesul de por- 
nire, în cazul oscilaţiilor pendulare, la regimuri nesimetrice, etc. Pentru întă- 
rirea efectului, barele de scurtcircuitare la capete a conductoarelor elementelor 
de colivie de pe polii consecutivi, se leagă galvanic (vezi fig. 6.2 unde legătura 
este asigurată prin buloane). În calcule colivia incompletă rotorică astfel for- 
mată, pe o pereche de poli este considerată sub forma a două înfăşurări în 
scurtcircuit D și Q, cu axele în axa d respectiv în axa q a mașinii. 

Alimentarea în curent continuu a înfășurării de excitație se face prin inter- 
mediul a două inele T (fig. 6.1, 6.2), plasate pe arbore (izolate electric faţă 
de acesta și legate galvanic cu capetele înfășurării), pe care calcă periile în 


Fig. 6.1. Rotorul unei mașini sincrone cu poli plini, 


Fig. 6.2. Rotorul unei mașini sincrone cu poli aparenți. 
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legătură cu bornele exterioare. Ca sursă de curent continuu poate servi. o 
mașină ezcitatoare (un generator de curent continuu) plasată obişnuit pe ace- 
lași arbore cu mașina sincronă sau o reţea separată de curent continuu. 

Întrefierul mașinii sincrone variază inlre 0,5-+5 cm. La maşinile cu poli. 
plini dacă se neglijează dispunerea neuniformă a crestăturilor rotorice pe în-- 
Lreaga periferie, se poate considera 3 = ct. şi mașina izotropă magnetic; 
la construcţia cu poli aparenţi, întrefierul variază sensibil, luînd valoarea. 
maximă în spaţiul interpolar al mașinii, care devine anizotropă magnetic. 
Uneori, pentru apropierea repartiţiei componentei radiale a inducției mag- 
netice din întrefier de forma sinusoidală, acesta se face variabil şi sub talpa 
polară.i i 

Maşina cu rotorul de tipul cu poli plini, prezintă la turații mari o siguranță 
mecanică de funcționare mai ridicată. Din acest motiv, generatoarele sincrone 
antrenate de turbine cu aburi sau gaze, în general de turații ridicate, peste 
1 000 rot/min, numite furbogeneratoare, se construiesc cu poli plini. Genera-- 
toarele sincrone antrenate de turbine cu apă, de turaţii reduse se construiesc 
cu poli aparenţi și se numesc hidrogeneratuare. 


Răcirea maşinii cu poli aparenţi, este obișnuit naturală cu aer în circuit 
deschis. La mașinile cu poli plini, se realizează o răcire în circuit închis, cu 


aer, hidrogen la puteri mari şi ulei şi apă distilată la puteri foarte mari. 

În fig. 6.3 este reprezentată o maşină sincronă cu răcire naturală cu aer. 
În capătul de ax este fixată maşina excitatoare E. La mașinile sincrone de 
construcţie recentă, se renunţă uneori la maşina excitatoare de curent continuu: 
E, prin asigurarea tensiunii continue necesare de la o reţea de curent alternativ- 


Fig. 6.3. Maşină sincronă cu răcire naturală în acr. 


1 Alte detalii constructive în [6], [9 IV], [19 II]. 


18 — Maşini electrice — cd. 285 
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(eu utilizarea unor instalaţii cu elemente semiconductoare comandate sau neco- 
mandate). 

Pentru detalii privind acest sistem de excitație, numit excitație statică, 
a se vedea [9 IV], [17], [31], lucrările CIGRE-72 , etc. 


6.1.2. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 


Funcționarea maşinii sincrone a fost prezentată pe scurt în $ 1.2. La roti- 
rea inductorului cu o turație n, = ct, în înfășurarea trifazată (m — fazată în 
general) statorică, apar tensiuni induse ce formează un sistem simetric, de 
frecvenţă f = pn, 

Conectînd la borne un receptor simetric, în înfășurarea indusului se sta- 
bilesc curenţi trifazici simetrici (m — fazici în general) și mașina sincronă 
lucrează în regim de generator, 

Dacă sc iau în consideraţie doar armonicile fundamentale de timp şi spaţiu, 
curenţii din indus determină (vezi $ 2.3.1.) un cîmp magnetic înviîrlitor cir- 


cular de turație n, = L, adică exact turația rotorului. Cîmpul învirtitor ob- 


ținut pe cale mecanică produs de înfășurarea inductoare rotorică şi cîmpul 
inviîrtitor obţinut pe cale electrică, produs de înfăşurarea indusului, numit 
cimp de reacție al indusului, au pentru o încărcare dată a maşinii, o poziţie re- 
lativă fixă. Turaţia comună n, cu care rotesc se numește turație de sincronism. 

Cîmpul magnetic învirtitor rezultant din întrefierul mașinii la funcţionarea 
în sarcină, este dat de suprapunerea cimpului inductor şi al indusului. Aceas- 
tă interacţiune constituie reacția de indus şi este dependentă de caracterul 
sarcinii și tipul constructiv al maşinii. 

Aplicarea principiului suprapunerii, este valabilă doar pentru maşina nesa- 
turată. În cazul general, determinarea cîmpului rezultant, se face pe baza solc- 
naţiei rezultante, dată de suma solenațiilor iînfăşurărilor maşinii. La analiza 
proceselor de bază interesează în primul rînd armonicele fundamentale și 
pentru ô = ct, reacţia indusului este condiţionată de interacţiunea dintre unda 
înviîrtitoare circulară a solenațţiei indusului şi armonica fundamentală a sole- 
naţiei înfăşurării de excitație. 

Cuplul electromagnetic dezvoltat de maşina sincronă, este determinat de 
interacţiunea dintre cîmpul înviîrtitor rezultant al mașinii şi cîmpul inductor, 
care se poate imagina că formează două coroane polare cu același număr de 
poli, ce rotesc sincron. Dacă cele două coroane polare rotesc cu viteze diferite, 
cuplul electromagnetic devine alternativ, de valoare medie nulă şi în conse- 
cinţă funcţionarea ca mașină sincronă nu mai este posibilă. 

Maşina sincronă poate funcţiona ca generator autonom (cind debitează 
puterea electrică unui receptor individual), cit şi ca generator la refea (cînd 
transmite putere electrică în reţeaua exterioară la care este conectată). 

La funcţionarea ca generator autonom, frecvenţa tensiunii la borne este 
determinată de turaţia motorului de antrenare conform relaţiei f = pn, şi 
prin urmare cele două coroane polare au în permanenţă aceeaşi turație. Cînd 
generatorul debitează pe o reţea externă, frecvenţa carentului din indus coin- 
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cide cu frecvența rețelei și în consecință cîmpul de reacție al indusului ro- 
tește cu o turație fixă n,:— f/p ; pentru a obține o valoare medie diferită de 
zero pentru cuplu electromagnetic, este necesar ca rotorul să aibă riguros tu- 
rația îixă n,. Poziţia relativă dintre cîmpul rezultant învirtitor al mașinii și 
cîmpul inductor la sineronism, este fixată de unghiul 9 dintre axele acestor 
cimpuri. i 

Maşina sincronă verifică principiul reversibilităţii și conectată la rețea, poate 
functiona atît ca generator cit şi ca motor în raport cu modul de transformare 
al energiei. 

La funcționarea ca generator, cuplul la arborele maşinii este activ, cu ten- 
dinţa să crească turația rotorului. Cuplul electromagnetic ce se dezvoltă este 
un cuplu rezistent și păstrează sincronismut celor două coroane polare. În- 
trucit rotorul este cel ce tinde să-și crească turaţia, axa cimpului rotori apare 
la funcţionarea ca generator rotită înainte cu $’ față de axa cimpului re- 
zultant, cu atît mai mult cu cit cuplul activ este mai mare. 

Se presupune în continuare că scade cuplul de la arbore. Corespunzător, 
decalajul 9’ se reduce astfel încit la cuplul activ nul, dacă se neglijează pierde- 
rile, se obţine 9 == 0. Este regimul de mers în gol al mașinii. Cuplul deter- 
minat de interacţiunea coroanelor polare și puterea activă schimbată la bor- 
ne cu reţeaua, în acest caz ideal, devin nule. 

Cînd cuplul la.arbore din motor devine rezistent, coroana polară rotorică 
are tendinţa să frineze și %' schimbă de semn. Această situaţie apare de fapt, 
chiar la absenţa cuplului la arbore, dacă se au în vedere pierderile din mașină. 
Cuplul electromagnetic ce se stabileşte devine activ, echilibrează cuplul 
rezistent și pe această bază se păstrează turaţia sincronă a rotorului. În- 
trucît cuplul electromagnetic și-a schimbat semnul, maşina absoarbe putere 
electrică din reţea şi dezvoltă la arbore o putere mecanică, adică a trecut 
în regim de motor sincron. 

Sincronismul se pierde dacă la un moment dat, cuplul la arbore (ac- 
tiv sau rezistent) depăşeşte valorile maxime posibile ale cuplului electromag- 


netic. Cu cît maşina este mai puternic excitată, cu atit acţiunea de atracţie 
dintre polii ce compun cele două coroane este mai importantă şi corespunză- 
tor, funcţionarea sincronă mai sigură, 

Întrucît mărimea unghiului $%' este o măsură a încărcării maşinii sincrone, 
el se mai numeşte și unghi de sarcină. 


6.2. ECUAȚIILE MAŞINII SINCRONE 
ÎN REGIM STAȚIONAR 


Se consideră mașina sincronă funcţionind ca generator la sincronism, în 
sarcină simetrică și se au în vedere doar armonicele fundamentale de timp 
şi spaţiu. În consecinţă, rotorul are o poziţie relativă fixă faţă de cîmpul mag- 
netic înviîrtitor și curenţii înfășurărilor D, Q sînt nuli. În rotor este străbă- 
tută de curent doar înfăşurarea de excitație E. 


276 AUREL, CIMPEANU 


6.2.1. ECUAȚIILE MAȘINII SINCRONE 
CU POLI PLINI 


Întrucit maşina este simetrică magnetic după cele două axe d, q (8 = ci), 
pentru stabilirea ecuaţiilor se poate opera cu fazorii reprezentativi. Aplicind 
(2.88), pentru fluxul rezultant statoric se obține 


Ve = Lai, + Dagnigef (6.1) 
unde Lg — inductivitatea mutuală maximă pentru armonica fundamen- 
tală de spaţiu, dintre o fază statorică şi înfășurarea de excitație. 


Avem, de asemenea, la asocierea sensurilor pozitive corespunzătoare sur- 
sei pentru ecuaţia de tensiuni în formă complexă, relația 


Hg = m Ri, zi T (6.2) 


În ipotezele date, tensiunile şi curenţii corespunzători pe faze se consideră 
de forma 


UA = Va sin wÍ, ug = y2U sin fot — =), uc = V2Uu sin (ot — =) 
(6.3) 
ia = VĒZI sin (ot — 0), is = V2I sin (ot E e} igs 
= V21 sin (ot — Z —e) 


Ținind cont de ($ 2.7.3) se obține 


Tr 
ot—p— — 


unde 


-j= -i(z +e) 
U = V2Ue 2, I=V2ie Y (6.5) 


Introducind. valorile Us, is, Ws în (6.2) şi observind că B = ot + By 
rezultă ai 


Udot = — Releiot — Lalele + Lanigei(0t+99)] 


şi notînd pentru simetrie 
Ig = igelBe — V2IgeiBe, (6.6) 
după simplificări se obţine 
U = — RI — joLsl — joLagnde (6.7) 
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Fig. 6.4. Diagrama fazorială “4 mașinii 
sincrone cu poli plini. 


le 


„ Diagrama fazorială corespunzătoare ecuaţiei (6.7), ţinind cont de expre- 
siile (6.5), (6.6) este reprezentată în fig. 6.4 unde s-a notat 


Ua = — joLaerle, (6.8) 


densiunea electromotoare polară (indusă de cimpul înfăşurării de excitație). 

Detazajul dintre U, Ueg se notează cu 9, şi se numește unghi intern al 
maşinii. 

Din fig. 6.4 se observă că dacă se consideră tensiunile variabile conform 
(6.3) (astfel ca la 1 = 0, tensiunea pe faza A să treacă prin zero), unghiul elec- 
tric Bọ dintre axele fazei A şi înfăşșurării de excitație este chiar unghiul in- 
tern 9, al maşinii. 

În general, dacă la £ = 0 tensiunea pe faza A este diferită de zero, se 
obține U = V2Ue-ieu (unde Pa F z] şi diagrama fazorială apare rotită 
faţă de axa reală + 1, reprezentată. Cum rezultă din fig. 6.4, pentru fazorul 
curentului de excitație, trebuie considerată în general ecuația 


Ig = jig Z ei% = jV2Ig Z e?e (6.9) 


Se evidențiază în (6.7) inductivitățile principale şi de dispersie 


U = — R,I — jo(Lsa + Lan)l — joLaerle 
Notind 
X= wLso Xsa = oLon Xs = X + Xsa (6.10) 
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se obţine 
U = — (Rs -XM — jXsal — | XsaKele (6.11) 
unde 
Ke = 248 = 2 Lam (6.12) 
Lsn 3 Laar 
sau şi 


U = — (Rs jX — ÎXsal + Uee (6.13) 
unde conform (6.11) 
Uee = — jXsaKelE (6.14) 
Reactanțele X, Xsa, X; definite ca în (6.10), reprezintă respectiv reac- 
tanja de dispersie, reactanja principală ciclică şi reaclanța totală, ale unei ìn- 
făşurări de fază statorice. 
Aplicînd legea inducției electromagnetice pentru o curbă ce se închide 


prin conductoarele unei faze statorice și pe o linie a tensiunii la bornele în- 
fășurării considerate, la asocierea sensurilor pozitive conform sursei, rezultă 


RI -+U = ZU, (6.15) 
Comparind cu (6.13) se obţine 


ZUe kig — jXI — jXsal + UeE (6.16) 
“Tensiunile electromotoare — jXI şi — jXsal, sint induse respectiv de cim- 
purile de dispersie şi învirtitor, create de curenții statorici. Cîmpul înv îrti- 


tor ce induce t.e.m. — jĂXsal se numeşte cimp de reacție al indusului şi din 
acest motiv reactanţa Xsa se numește şi reacianfa de reacţie a indusului. 


Ecuația (6.16) se poate pune şi sub forma 


XUe = — jX: + Ueg (6.17) 
unde 
Xe =X + Xsa =$ Ols (6.18) 


este reacianța sincronă a maşinii şi ecuația de tensiuni (6.13) devine 
U = — Rol — jXsl + Uer (6.19) 


Notind 
Zs = Rs +jX: (6.20) 
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impedania sincronă a mașinii, avem şi 
U =- Zal + Uer (6.21) 


Diagrama fazorială corespunzătoare ecuației (6.19) este cea reprezentată 
în fig. 6.4. 


6.2.2. ECUAȚIILE MAŞINII SINCRONE 
CU POLI APARENȚI 


Întrucît maşina prezintă asimetrie magnetică, in vederea considerării 
doar a armonicelor fundamentale ale cîmpului magnetic din întrefier, se în- 
locuiește rotorul real cu un rotor cu întrefier constant, cum s-a arătat în $ 2.6.4. 
Pentru stabilirea ecuaţiilor ce definesc comportarea maşinii cu poli aparenţi, se 
utilizează sistemul de axe d, q solidar cu rotorul. Se admite că tensiunile și 
curenții înlășurărilor statorice sînt de forma (6.3) Componentele fluxului sta- 
toric conform (2.110) sint 

Wa = Lala + Larene 
Ja dla + LAERE (6.22) 
Va= Laia 


în care pe baza relaţiilor (2.107), 


ia = 2 Var [sin (ot — 9) cos (wt + B) + sin [o — 9— E -cos (cu -- 


En Bu — 7] + sin [ot — 9— F) cosfot — Bo — ş]|=-v2: sin (e + Bo) 
(6.23) 


ig = — = yar [sin (of— o) sin (ol i- 8o) + sin (o — e — sin fot + 


+ Bo — F) + sin{ ot — e — F] sin (ot +e- 7)|= — Var cos(e + Bo 


Pentru a nu complica scrierea, în ecuațiile (6.22), (6.23) şi în continuare, se 
climină indicele „s“ atașat mărimilor din cele două axe (curenți, fluxuri etc) 
aferente statorului. 


Fluxul rezultant statoric în sistemul de axe rotoric este 
pss = ya va 


iar în sistemul de axe solidar cu statorul, avînd axa reală suprapusă axei fa- 
zei A, devine 


Ys = Ysg eib 
sau ținind cont de (6.22) 


Ys = (Laia + Larries)? + jLgige?? (6.24) 
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Introducînd (6.24) în ecuaţia de tensiuni (6.2) după simplificări se obţin 


U = — Rl — joLaiae)8e — joLapnigelBe + oLgigelBe (6,25) 
sau tinind cont de (6.23) 
U = — RI — joLa [— V2I sin (e + Boeh] — joLagnigelte + 
+ oLa [~ V2I coste + Pojet”) (6.26) 
Se reprezintă ca şi în cazul maşinii cu poli plini, fazorii Ig = igeife, U,g = 
—i (2 + o 


2 


= — joLagnle, I = V2le și direcţia fazorului U = — jU (fig. . 6.5) 


şi se descompune fazorul I în două componente Ia, Ig după direcţiile fazo- 


rilor I A UeE. 
Se obţine 


Ia = V2I sin(e + Bo)efetbo= — V21 sin(p + Boje”. (6.27) 


2 (F +8) Z 
le = VŽI cos (p -Boe `? -= — j V21 cos (e +B). 


Utilizind valorile (6.27), ecuaţia de tensiuni (6.26) devine 
U = — Rl — joLala — joLala + Uer (6.28) 
în care 
1 = Ia +4 da (6.29) 
Componentele la, 1, date de (6.27) sînt respectiv componentele longitu- 
dinale şi transversale ale curentului statoric I. 
Diagrama fazorială din fig. 6.) complectată conform ecuaţiei (6.28), ca- 
pătă forma din fig. 6.6. Și pentru maşina cu poli aparenţi se observă că dacă 


le 


Fig. 6.6. Diagrama fazorială conform ecuației Fig. 6.5. Reprezentarea fazorilor Usg, U, 1. 
(6.28). 
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la i = O tensiunea pe faza A trece prin zero, unghiul f, coincide cu unghiul 
intern 9, al mașinii 
În general, din diagrama fazorială rezultă 


Ie = jig > eis, Ia = — VŽI sine + 999. 


Ia = — j V2I cos (p + 9o)ei% (6.30) 


Se evidențiază în (6.28) inductivitățile principale şi de dispersie şi se 
consideră că inductivitățile de dispersie după cele două axe, nu sint depen- 
dente de asimetria magnetică (Las = Lgo = Lsa). Se obține 


U = — RI — jo(Lss + Lan)la — jo(Lss + Lah)la — joLaeale (6.31) 
Notind 
X = Olio Xaa = OLqnr, Xag == OLghs 


Xa = ola = X + Xas X= olg = X + Xap (6.32) 
ecuaţia (6.31) devine 
U = —(Re TIJĂ) — JjXaala — j Xaala — j XaaKele (6.33) 


unde K, este de forma (6.12) în care Lagn, Laan sint inductivităţile princi- 
pale ale infăşurărilor de excitație şi fazei A cind axele acestora sînt supra- 
puse. 

Reactanța X este reactanța de dispersie a unei înfășurări de fază stato- 
rică. Reactanțele Xaa, Xa sînt respectiv reaclanja principală ciclică şi reac- 
tanla totală ale unei înfăşurări de fază statorice, cind axa cîmpului invîrti- 
tor rezultant al mașinii, coincide cu axa d; aceeași semnificație au reactan- 
tele Xag Xg şi corespund situaţiei cînd axa cîmpului rezultant coincide cu 
axa gq. 

La urmărirea proceselor din mașina cu poli aparenţi, cimpul învirtitor 
al curenților statorici poate îi considerat prin componentele sale după cele 
două axe de simetrie magnetică. 

Componenta ce induce tensiunea electromotoare —jXaala se numeşte 
componenta longitudinală a cîmpului de reacţie al indusului şi pe această bază 
reactanța Xaa se numeşte şi reacianța de reacție longitudinală a indusului. 

Analog t.e.m. —jXaglg este indusă de componenta transversală a cimpului 
de reacție al indusului şi rcactanţa Xag este reactanța de reacţie transversală 
a indusului. 

Ecuația (6.33) ținind cont şi de (6.29) și (6.32) capătă şi forma 


U = —Rsl — jXala — jXala + UE (6.34) 


în (6.34) t.e.m. —jXala este indusă de cimpul total al curenților statorici în 
axa d (sumă a cimpului de dispersie din axa d și a cimpului longitudinal de 
reacţie) şi pe această bază reactanţa Xg se numește reaclan{a longitudinală 
sincronă a maşinii. Analog X, este reacianța iransversală sincronă a masinii. 


Notind 
Za = R; +ijXa Za = R; + Xa (6.35) 
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Fig. 6.7. Diagramele fazoriale ale maşinii sincrone. 


a — cu introducerea reactanţelor de reacţie sincrone din cele două axe şi a reactanței de 
dispersie a statorului ;-b, c — cu introducerea rcactanțelur sincrone respectiv impedanțelor 
sincrone din cele două axe, 


respeeliv impedanța sincronă longitudinală şi impedanţa sincronă transversală, 
ecuaţia de tensiuni (6.34) obţine şi forma 


C = -- Zala — Zale + Uee (6.36) 


Diagramele fazuriale ale maşinii sincrone pentru funcţionarea la sincro- 
nism cu sarcină simetrică, corespunzătoare ecuaţiilor (6.33), (6.34), (6.36) 
sînt reprezentate respectiv in lig. 6.7, a, 6.7, b, 6.7, €. 

În calcule şi diagramele fazoriale din fig. 6.7 se evidențiază și unghiul 
Ņ = 9 -l-y dintre Z, Leg. Y variază în limitele (— 7/2, +x/2). La v=0 
sarcina este rezistivă, la y = +7/2 sarcina este inductivă, la Ņ = — 7/2, 
capacitivă. | 

Observaţie. Tensiunea electromotoare Ug == Ueg” — jXaala — j Xaalu (fig. 
6.7, a) este indusă de cîmpul rezultant invîrtitor din întreticrul mașinii (sumă 
a cîmpurilor inductor şi de reactie longitudinală şi transversală) iar t.e.m. 
Ug este indusă de cîmpul de excitație. i 

În consecinţă, unghiul fazorilor Ug, Uer este unghiul 9' precizat în (§ 6.1.2). 
Întrucît de regulă X, Rs < Xaas Xag defazajul dintre U, U% este mic și se 
poate considera $) = Y. Cum s-a arătat în $ 6.1.2, unghiul 9’, caracterizează 
mărimea și caracterul încărcării maşinii şi din acest motiv unghiul 9% care 
se evidenţiază de regulă, prezintă o importanţă particulară în studiul com- 
porlării mașinii sincrone. 


6.3. PROCESUL DE REACȚIE AL INDUSULUI 


Cîmpul magnetic din intrefierul unei mașini sincrone iuncţionind la sin- 
cronism tu sarcină simetrică, este condiţionat de tipul maşinii (cu poli plini 
sau apareuli) şi caracterul sarcinii. Variația componentei tangeuliale a in- 
ducției magnetice în înirelier pe pasul polar, dacă se consideră pe baza con- 
venţiei, doar armonicele fundamentale din curbele solenaţiilor indusului şi 
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inductorului, la 5-3 ct. conform $ 4.2., este nesinusoidală. Se urmărește în 
cele ce urmează influenţa caracterului sarcinii la maşina cu poli aparenţi, 
funcționînd ca generator. 

—  Considerarea încărcării rezistive (4 = 0). Din diagrama din fig. 6.7, a 
se obține I = l¿(la = 0) şi unda solenaţiei indusului 9a, este rotită faţă de 
unda solenaţiei inductorului %g, cu 7/2 (ca şi defazajul dintre I, Ig). 

Pentru această poziţie a curbelor solenaţiilor, indusul poate fi înlocuit 
cu o spiră echivalentă, cu conductoarele 1,1' în axele d}, d, (fig. 6.8, a). Se 
observă că liniile cimpului magnetic de reacţie al indusului, reprezentate in- 
trerupt, se închid prin talpa polară, transversal faţă de liniile cimpului mag- 
netic inductor (reprezentate cu linii continue) şi pe această bază, reacţia 
de indus la y = 0, se numeşte reacția transversală a indusului, La o mar- 
gine a tălpii polare, cimpul de reacţie se însumează cu cimpul inductor și 
se scade la cealaltă margine. În consecinţă, apare o deformare a curbei de 
repartiție a inducției magnetice ìn întrefier faţă de mersul în gol, asemănă- 
toare celei de la mașina de curent continuu funcţionind în sarcină, cu periile 
în axa neutră. Dacă în zona unde liniile celor două cimpuri se însumează 
apare saturaţia, deformarea este însoţită de o anume reducere a fluxului 
magnetic pe pol. 

În fig. 6.8, a este reprezentată curba de variaţie a solenaţiei Pa, = Daq, 
de reacţie a indusului pentru înlăşurarea indusului considerată repartizată 
sinusoidal, de amplitudine pentru o maşină polifazată (rel. 2.49), 


Dag = ZZ mNKayle (6.37) 


LS 


GR za 


NA a 


Uee 


Fig. 6.8. Reacția transversală a indusului. 


a — armonicile fundamentale ale solenaţiilor, curba inducției magnetice 
a cîmpului de reacție transversal şi armonica ei fundamentală de spa- 
tiu ; b — diagrama de fazori. 
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Curba corespunzătoare de repartiție a inductiei magnetice în întrefier 
Bag» se stabileşte în baza rel. (2.37) : sub talpa polară dacă $ = ct., inducția 
urmează o lege sinusoidală şi scade în spaţiu interpolar, ca urmare a creșterii 
importante a întrefierului. 

Aceeași repartiție a cimpului magnetic transversal de reacţie se obţine, 
dacă se consideră 3 = ct pe pasul polar și curba solenaţiei nesinusoidală, de 
forma J'ag reprezentată cu linie întreruptă în fig. 6.8, a. Armonica fundamen- 
tală Sa, a curbei solenaţiei 9ag condiţionează armonica fundamentală 
Bag, a cîmpului de reacţie Bag. 

În consecinţă, dacă se raportează mașina reală cu poli aparenţi, la o ma- 
şină cu întrefier constant, cît cel din axa longitudinală, trebuie considerată 
ca amplitudine a armonicii fundamentale a curbei solenaţiei, expresia 


PE =E Cea, (6.38) 


unde C4 < 1, este funcţie de geometria maşinii. 

În Mă “6, b este construită diagrama fazorială pentru cazul analizat. 
S-a notat prin Ôg, fazorul solenaţiei rezultante a maşinii. 

În concluzie, prezenţa asimetriei magnetice face ca pentru un curent Ig 
dat în înfășurarea indusului, solenaţia de reacţie şi cimpul magnetic cores- 
punzător, să apară micşorate la maşina cu poli aparenți față de mașina cu 
poli plini în raportul Oaq,/Ôag, altfel spus, efectul reacției transversale a 
indusului apare mai slab pentru o sarcină dată, dacă maşina este prevă- 
zută cu poli aparenţi, cu atit mai slab cu cit lăţimea ar, (e < 1) a tălpii 
polare, este mai mică. 


b 


Fig. 6.9. Reacţia longitudinală demagnetizată a indusului. 


a — armonicile fundamentale ale solenaţiilor, curba inducției mag- 
netice a cimpului de reacţie longitudinal şi armonica ei fundamen- 
tală de-spațiu ; b — diagrama de fazori. 
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— Considerarea încărcării inductive Y = =) Din fig. 6.7, a rezultă I = 


= Ia (de = 0) şi unda solenaţiei indusului ĝa, = Sag, ; axele celor două cim- 
puri, inductor şi de reacţie, apar rotite cu x (ca și defazajul dintre Z, Ig) 
adică cimpurile sînt diferenţiale. Spira echivalentă ce reprezintă indusul, 
ocupă poziţia din fig. 6.9, a, cu conductoarele 1, 1' în axele transversale. 
Liniile cimpului de reacţie reprezentate intrerupt se închid în lungul axei 
longitudinale și din acest motiv, la ọ = x/2, reacția de indus se numeşte 
longitudinală. 

Cum rezultă din fig. 6.9, a cimpul de reaclie al indusului are un efect 
demagnetizant, cu atit mai pronunţat cu cît este mai mare sarcina inductivă 
a maşinii. 

Dacă se consideră ca mai sus, un întrefier constant pe pasul polar, pen- 
tru asigurarea aceleiași curbe de variație pentru Bag, curba de variaţie si- 
nusoidală a solenaţiei de reacție Saa, trebuie înlocuită prin curba nesinu- 
soidală 4g de armonică fundamentală 


ad, = Cahad, (6.39} 


unde 


îi a mNKp,la (6.40) 


Corespunzător curbei sinusoidale Sag, se obține armonica fundamen- 
tală a cîmpului magnetic de reacție Bag, care interesează în primul rînd. 
Cum C4 < 1, amplitudinea armonicii fundamentale a cîmpului mag- 
netic de reacţie, rezultă mai mică pentru o aceeaşi sarcină la maşina cu 
poli aparenţi și prin urmare efectul reacției longitudinale de indus, 
apare de asemenea mai slab la o astfel de maşină. 


— Considerarea încărcării capacilive | y = 
T “a . y 
= — z). Și în acest caz se obţineJ=— Ia. Axele 


celor două cimpuri devin suprapuse (ca şi 
fazorii Z, Ig fig. 6.10) şi reacția de indus are 
tot un caracter longitudinal dar magnetizani 
(în fig. 6.10, se observă că solenaţia rezul- 
tantă 93, crește cu sarcina). Cele arătate în 
legătură cu asimetria magnetică pe baza 
fig. 6.9, a, se păstrează și prin urmare şi în U 
cazul sarcinii capacilive, efectul cîmpului de ia n 

reacție apare diminuat la maşina cu poli Fie. 6.10. Diagrama de fazori 


R pentru reacția longitudinală ma- 
aparenți. gnetizantă a indusului. 
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Fig. 6.11. a,b — cîmpurile magnetice de mers în gol, de reacție și rezultant pentru V = z/2 
respectiv p = 0. 


Măsura in care se reduce efectul reacției de indus AOT cu maşina 
cu poli plini, depinde de valoarea coeficienţilor subunitari Ca. Ce Dacă se 
separă armonicele fundamentale ale curbelor Dla dap se constată cu uşurinţă 
că C} < Ca şi scăderea reacției de indus este inai pronunțată în cazul sar- 
cinii "rezistive, 

În fig. 6.11, a și 6.11, b s-au notat prin Bs, Baa. Bag, Ds, curbele de 
variaţie ale cimpului magnetic Ja mersul în gol, cimpului de caci ld, şi cim- 
pului rezultant, reprezentate cu linie continuă respectiv pentru 4 = 5/2, 
YF = 0. Se constată și din aceste reprezentări caracterul deformant și even- 
tual demagnetizant, dacă intervine saturaţia (zona haşurată), al reacției trans- 
versale şi demagnetizani al reacției longitudinale inductive. 

În cazul general, unghiul W poate lua orice valoare. Pentru urmărirea 
procasului de reacție al indusului, se descompune unda învirtitoare a sole- 
nației în două componente Dad, Sag, (una cu axa suprapusă axei d a maşinii, 
cealaltă axei q), de amplitudini Qaa,: Cag, date de (6.10), (6.37), unde conform 
fig. 6.7, a, Ta =: I cos, Ia = I sin $. Pe această bază, problema s-a redus 
la situaţiile analizate mai sus. Prin componenta longitudinală, cimpul de 
reacţie arc direct un caracter magnetizant sau demasgnetizant iar prin com- 
ponenta transversală un efect de deplasare a axei cîmpului rezultant la 
mersul în sarcină, din poziţia de la mersul în gol. 

În fig. 6.12 este reprezentată diagrama fazorială pentru un b oarecare; se 
observă că îutrucit Ca 3 Cg fazorii 04, (unde 04, = Baa, + Bag.) şi I nu se 
obţin suprapuşi. 

Pentru o pereche de valori Z, w, la maşina cu poli aparenţi; tensiunile elec- 
tromoloare Ueaa =: —jXaăla; Ueag = —jXagla condiționate de cimpurile 
de reacţie din cele două axe, apar reduse faţă de valorile corespunzătoare ma- 
şinii cu întrefier constant, în raportul solenaţiilor 0ag,/0aa, = C4 respectiv 
aq/ bog, = Co Cum la mașina cu poli plini Ueaa = —jXsala; Ueaa = — J Xsala 
se obţine 


Xad = CaXsa Xaq Sn CaXsa 


sau ţinînd cont de valorile Ca, Co Asa > Xaa > Xag 
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Fig. 6.12. Diagrama de [azori pentru reacția de indus 
în cazul general. 


Se obţine de asemenea Xs > X4 > Xg încit creerea unci asimelrii mag- 
nelice pe seama creșterii întrefierului in zona axei transversale, este echi- 
valentă cu reducerea reactanlelor sincrone ale maşinii. 


În concluzie, reacţia de indus apare diferit la maşina cu poli plini faţă 
de maşina cu poli aparenţi!. Pentru o încărcare dată, efectul reacției de in- 
dus este mai pronunţat dacă mașina este prevăzută cu poli plini. 


6.4. CUPLUL ELECTROMAGNETIC 
AL MAŞINII SINCRONE 


Pentrn calculul cuplului electromagnetic, se utilizează relaţia (2.112). 
__3 : a 
M= z P(Vaia — Yda) 


în care ba, Yg sint date de (6,22). 
Introducind pulsația œ, expresia cuplului electromagnetic devine 


M = = 2 (oVaig — Gaia) (6.41) 
Let) 


Din ecuaţiile (2.99) se obţine la neglijarea rezistenţei Rs și considerarea sen- 
surilor pozitive corespunzător sursei 


ua = obg lq = — Oba (6.42) 


dyg 


= 0 (curenții 
dt 


. E t A x dy 
deoarece în 'regimul staționar sincron analizat, E. = 
ia, i daţi de (6.23) sint constanțţi). 


1 A se vedea și [6], [12], [19], [24 11). 
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Din (6.22) ţinînd cont şi de (6.32) se obţine 
oa = Xaia + Uey? 
opa = Xda 


unde Ueg este valoarea efectivă a t.e.m. polare. 
Fazorul reprezentativ al tensiunilor în sistemul de axe d, q solidar cu 
statorul, este de forma 


(6.43) 


Usg = Ug + jug = Use” (6.44) 
sau ţinind cont de (6.4) 
— ifat—E) -itt s) i SĂ d Ei 
up = Vâue (aie = yâue (*+3) (6.45) 
În consecință 
ug = —V2U sin %» ug = —V2U cos 9% (5.46) 


Înlocuind wba, og şi curenții ig, iq din (6.41) în funcţie de tensiuni con- 
form ccuațiilor (6.42), (6.43), se obține 


af — 1 o ua lg +V2 U 
M = pi] l g teu 


sau după calcule ținind cont de (6.46) 


3 i f1 1 A 
M=— 3 [mna +Z (= a: =) sin 29 (6.47) 
& Xa 2 (Xo Xa : 


În cazul general al maşinii polifazate, se poate arăta [39], [40], că expresia 
pentru cuplu este de forma 


Mea e | e )ain a ə] (6.48) 


0) Xa 2 xX, a Ad 


unde m este numărul de faze. 

Semnul (—) din (6.48) evidențiază faplul că în regim de generator, cu- 
plul electromagnetic este opus rotației. 

Caracteristica M = f(%) pentru Ig = ct. (Ueg = ct.) este dată (fig. 
6.13) de suma sinusoidelor 


72 
M' = pm, Vezi sin do M” == „PR a al sin 29% 
[5] Xa [45] 2 Xa Xa 
La maşina cu poli plini Xg = X, M” =0 şi 
M = M' = PR. UU sin 3, (6.49) 
W Xa 


Observăm din fig. 6.13 că la schimbarea de semn a lui 9, cuplul clectro- 
magnetic schimbă de asemenea de semn (maşina trece din motor în gene- 
rator sau invers). 
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Fig. 6.13. Cuplul maşinii sincrone cu poli aparenți 


Pentru o valoare dată U = ct., componenla maximă M' ceste condițio- 
nată de excitație iar componenta M” de nivelul asimetrici magnetice. Dis- 
cutarea alurci curbei M = f(%) din fig. 6.13, care la altă scară, la neglijarea 
pierderilor, reprezintă și puterea activă la bornele mașinii, se face în $ 6.7.2. 


6.5. LOCUL GEOMETRIC AL CURENTULUI 
MASINII SINCRONE 


Se presupune maşina sincronă coneclală la o reţea de teusiune şi frec- 
venţă constante şi excitată cu un curent Ig = cl. Curba descrisă în planul 
complex de virful fazorului 1 la modificarea lui Jọ, reprezintă locul geometric 
al curentului. 


Introducind în (6.34) I = Ia + Ja şi neglijind rezistența Rs, se obţin 
U = —jXal +j(Xa — Xo)la + Uer (6.50) 
Dacă în diagrama fazorială din fig. 6.7, b corespunzătoare ecuației (6.34) 
se consideră U = U (adică se plasează fazorul U în axa reală), rezultă 
Uer = Uegehe, H = le (6.51) 


19 — Maşini electrice — cd. 285 
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Avem, de asemenea, din diagrama lazorială Ja neglijarea lui Rs, 
Xola = U sin % (6.52) 


Ținind cont de relațiile (6.51), (6.52), din (6.50) se obţine 


Dje a 3) U sin Jel” — j Ve eh = A + B(% eit + Cei 


Xa 
(6.53) 


În fig. 6.14 s-au reprezentat în axa imaginară segmentele OA = UJXa, 
OB = U/Xg şi s-a trasat cercul de diametru AB. Sc duce prin B o direcție 


AT x s De o 3 1 1 su Aa 
rotită cu unghiul $ ce taie cercul în C ; segmentul AC = (> — z) U sin = 
4 e 
Sr B(9). 
PA . U Us A a LENS A % 
Fazorii A = j—, C = — j~, sinl în axa imaginară. 


Xa Xa 


Pentru o valoare a lui ®& efectuind însumarea fazorilor corespunzător 
ecuaţiei (6.53), se obține poziţia în planul complex a vîrfului D al curentului Z. 
La valorile Ig(Ueg) şi U constante, pentru altă valoare a lui 9%, prin B se 
duce noua direcție pe care începînd din punctul C, se plasează segmentul 


Fig. 6.14. Diagrama curentului mașinii sincrone cu poli aparenţi. 


MAŞINI ELECTRICE 291 


de lungime constantă CD = Uer!Xa. În felul acesta, locul fazorului I se 
construieşte punct cu punct. Curba loc geometric (1) definită de ecuaţia (6.53), 
reprezintă melcul lui Pascal. 

Diagrama fazorială reprezenlată in fig. 6.14 esle stabilită la asocierea 
sensurilor pozitive corespunzător sursei. Pentru punctele D obţinute în 
semiplanul Z, regimul de funcționare este de generator întrucit se obţin va- 


lori pozitive pentru puterea activă P=-= mUI cos o. Pentru punctele D 
plasate în semiplanul ZI, P = mUI cos ọ < 0, pulerea activă a schimbat 
de semn și zona corespunde funcţionării ca motor. La 9, = 0 puterea activă 
este nulă, mașina sincronă se comportă la reţea ca o reactanță. 

Puterea activă maximă (la altă scară dacă se ncglijează pierderile, cu- 
plul electromagnetic) de care este capabilă maşina în regim de generator 
sau motor, corespunde ordonatelor maxime ale curbei (1). Curba (2) asim- 
totică la perpendiculara din A pe OA, reprezintă locul punctelor de ordo- 
nate maxime ale diverselor curbe (1). Funcționarea maşinii ca molor sau 
generator, este stabilă cît timp la o creştere a lui % intervine o creştere a cu- 
plului electromagnetic şi în consecinţă curbele (2), delimitează zona funcţio- 
nării stabile de cea instabilă. Pentru 9, astfel încît virful lui Z este în D’ 
sau D”, funcţionarea este instabilă (la o creștere în continuare a lui 9 cu- 
plul electromagnetic scade, nu mai este îndeplinită condiţia de echilibru 
M = Marbore Şi se pierde sincronismul). 

Pe curba loc geomelric (1) se poate urmări și modul de variaţie al în- 
cărcării reactive a maşinii. Cit timp punctul D se plasează în stinga fazorului 
U (aşa cum este reprezentat în figură), maşina (indiferent de motor sau ge- 
nerâtor) debitează putere inductivă în reţea. Întrucit această situaţie este 
de dorit să se stabilească, înfășurarea de excitație se dimensioncază astfel, 
ca punctele D pentru funcţionarea normală să fic plasate la stinga direcţiei 
fazorului U. Se observă că aceasta presupune o creștere a fazorului C și prin 
urmare o creştere și a posibilităţii de supraincăreare fără pierderea sincro- 
nismului, a mașinii. 

La curent de excitație nul, curba (1) se reduce la cercul (3), numit cerc 
reactiv al maşinii. Puterea activă la modificarea lui $ẹ este diferită de zero 
şi capătă valoarea maximă la 9% = 7/4. Cuplul electromagnetic corespun- 
zător se numește cuplul reactiv al maşinii sincrone. 

La mașina cu poli plini Xa = X; = X; şi cercul reactiv se reduce la un 
punct. Se constată ușor că locul geometric (1) al curentului 7, trece in cercul 
de centru A şi rază Ueg/Xa. În fig. 6.15 s-au reprezentat cercurile (1), (17) 
corespunzătoare la doi curenţi constanţi de excitație Igp Ig, astfel că Ip, > 
> Iez 

Cele spuse pentru zonele de motor și generator, se păstrează. Curba (2) 
ce limitează zona de stabilitate, se confundă cu perpendiculara în A pe OA. 
Se observă că în absenţa excilaţiei, maşina sincronă cu poli plini, nu este ca- 
pabilă să dezvolte cuplu și deci funcţionarea sincronă nu este posibilă. 
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Fig. 6.15. Diagrama cercului mașinii sincrone cu poli plini. 
Li 


Cele arătale referitor la locul fazorului Z, prezintă interes principial, în- 
trucit se pot urmări în mod: simplu, diversele încărcări active şi reactive 
ce se stabilesc pe mașină, precum și limitele de stabilitate. 


6.6. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL 
A GENERATOARELOR SINCRONE 


Un generalor sincron poale funcţiona autonom, cînd alimentează singur 
un receptor, sau în poralel la o rețea electrică, la care în general sînt cuplate 
şi alte vencratoare siacrone. 


6.6.1. CUPLAREA ÎN PARALEL A UNUI GENERATOR, 
SINCRON LA O REŢEA EXTERIOARĂ 


În vederea evitării apariliei şocurilor mecanice şi electrice, trebuie ca 
în momentul închiderii întreruptorului K, ce conectează generatorul la 
retea (fig. 6.16, a, 6.17, a), tensiunile omoloage ale generatorului și reţelei, 
să fie cgale, siniazice şi de aceeași frecvență. Condiţiile enunțate cer ca ste- 
lele fuzorilor tensiunilor rețelei și generatorului, să fie suprapuse. Verificarea 
acestor condiţii se face cu becuri montate ca în fig. 6.16, a sau 6.17, a. 
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(A) (C) (B) 

Generator 
a b 

Fig. 6.16. « — conectarea unui gencrator sincron Lrifazat la rețea prin metoda becurilor 


stinse ; b — stelele tensiunilor de fază ale generatorului şi reţelei şi tensiunile AU,, AU», AU, 
aplicate becurilor la succesiune corectă. 


Fie (tig. 6.16, b) la considerare aceleiași succesiuni. fazorii Lensiunilor 
de fază ai reţelei şi generatorului. Tensiunile AU, AU, AU, ce se aplică becu- 
rilor montate ca în schema din fig. 6.16, a sint egale și becurile ard simultan 
cu aceeași luminozitate. Dacă frecvențele tensiunilor generatorului şi rețelei 
sînt egale, în planul complex stelele tensiunilor au o poziţie relativă fixă şi 
luminozitatea becurilor se păstrează constantă, cu alît mai mare cu cit ten- 
sinile AU sînt mai mari. Dacă frecvențele diferă dar tensiunile de fază sînt 
egale, cele două stele se rotesc relativ cu viteza unghiulară | — ogj unde 
Or, œg, sint pulsaţiile reţelei și generatorului și tensiunile AU variază intre 
zero şi de două ori tensiunea de fază. La închiderea înLreruptorului K, este 
de dorit ca lensiunile intre bornele omoloage să fie nule și deci toate becurile 
stinse. Cu cit frecvențele sint mai apropiate (cu cît luminozitatea becurilor 
se modilică mai încet), cu atit cuplarea se face în condiţii mai bune, 

În momentele următoare conectării, în generator se: dezvoltă un cuplu 
electromagnetic dinamic, ce modifică luraţia generatorului astfel ca să fie 
satisfăcută condiţia or = eg. Dacă anterior inchiderii lui K, or şi œg diferă 
sensibil, chiar dacă momentul conectării a fost ales corect (cînd tensiunile 
AU sînt nule), în continuare se pol produce pendulări mecanice ale rotorului 
şi şocuri de curent, care să ou permilă sincronizarea. 

Pendulări mecanice apar şi la conectarea cu condiția or = wg satistăculă 
dar pentru tensiunile omolvage de fază defazate. 

În cazul ideal cînd tensiunile AU sînt permanent nule, în momentele ul- 
terioare inchiderii întreruptorului A, nu se stabilește nici un regim tran- 
zitoriu între generator şi relea. 

Dacă nu este îndeplinită, condiţia, aceleiaşi succesiuni a fazelor, cupla- 
rea în paralel mu este posibilă. Închiderea. înLreruptorului K. ceste însoţită 
de stabilirea unor curenți importanți, mult mai mari decît cei nominali între 
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generator şi rețea. Dacă pentru montajul din fig. 6.16, a este inversată suc- 
cesiunea fazelor reţelei și generatorului (pentru exemplificare s-au inversat 
bornele B, C), tensiunile aplicate becurilor devin AU, AU. AU lumino- 
zitatea becurilor este diferită și la œr Z og se vor aprinde şi stinge conse- 
cutiv. Pentru conectarea corectă în paralel, trebuiesc inversate două borne 
la generator și apoi asigurate celelalte condiţii de cuplare 

Egalitatea tensiunilor generatorului şi reţelei, măsurate la voltmetre de 
ambele părţi ale întreruptorului X, se asigură prin reglajul curentului de 
excitație al generatorului iar egalitatea frecvenţelor, pe baza modificării 
turaţiei motorului de antrenare al generatorului. 

Dacă tensiunile omoloage sînt în inomenlul conectării siniazice şi de 
acecași frecvenţă, mici diferenţe între valorile lor, determină un proces 
tranzitoriu ce nu provoacă însă riscul pierderii sincronismului. În scurt timp 
după conectare, se stabileşte între generalor şi reţea un cureut permanent, 
în general de valoare redusă. 

Dacă se urmăreşte obţinerea condiţiilor corecte de cuplare cu ajutorul 
schemei din fig. 6.17, a se vede că becurile sînt alimentate la tensiunile AU,, 
AU, AU, diferite (fig. 6.17, b). 

Cind cr # œg dar succesiunea fazelor este corectă, becurile se aprind 
și sling consecutiv. Pentru evitarea şocurilor de putere, este de dorit ca 
aprinderea și stingerea să fie cit mai lentă iar momentul conectării se alege 
cînd becul legat pe fazele omoloage (pe care se aplică tensiunea AU,), este 
stins. 

Dacă succesiunea fazelor este greşilă pentru acest montaj de becuri (pen- 
tru exemplificare bornele B, G inversate), tensiunile aplicate becurilor de- 
vin AU, = AU, = AU, şi becurile se aprind şi sting simultan. Ca mai 
sus, nu se urmăreşte îndeplinirea celorlalte condiţii pînă ce nu este îndeplinită 
condiţia de succesiune corectă a fazelor. 


R 

S | 

T 

A B C 
(A) (c) (B) 
Generator 
a b 

Fig. 6.17. a — coneclarea unui gencralor sincron trilazat la rețea, la stingerea becului legat 


pe fazele omoloage ; b — stelele tensiunilor de fază ale generatorului și rețelei şi tensiunile AU, 
i AU., AU, aplicate becurilor la succesiune corectă, 
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6.6.2. ÎNCĂRCAREA MAŞINII SINCRONE 
CONECTATĂ LA REŢEA 


Fie mașina sincronă, pentru simplificare cu poli plini, cuplată la reţea 
cu satisfacerea tuturor condiţiilor arătate în $ 6.6.1. Curentul Z dintre ma- 
şină şi reţea este nul încît Uep = U și, de asemenea, % = 0 (diagrama din 
fig.. 6.18, a). | 

Dacă se creşte curentul de excitație Ig, creşte Uer și se stabilește con- 
form relaţiei (6.19) în care s-a neglijat rezistența Rẹ curentul 

i= UeE = U 

E i 
deluzal. în urmă faţă de tensiunea reţelei (diagrama din fig. 6.18, b). Genc- 
ralorul debitează putere inductivă în reţea. 

Dacă aţă de situaţia de la mersul în gol (Z = 0) se scade excitaţia, curen- 
tul Z ce se obține rezultă defazat inaintea lensiunii U și generatorul debi- 
tează putere capacitivă rețelei (diagrama fazorială din fig. 6.18, c). Indife- 
rent de excitație se observă că puterea activă schimbată de.geherator cu 
reţeaua, rămîne neschimbată. 

În cazul parlicular! al mașinii sincrone cuplate mecanic cu o altă maşină 
sincronă conectată la reţea, reglajul excilaţiei poate modifica larg încărca- 
rea mașinii (a se vedea $ 6.10.1). 

Dacă pentru situaţia corespunzătoare diagramei fazoriale din fig. 6.18. a 
se urmărește creșterea turaţiei maşinii sincrone prin intermediul motorului 
de antrenare, fazorii Ueg, U se defazează (şi anume Ueg înainte), rezultă I 4 
ZO şi dp # 0. Diagrama fazorială corespunzătoare este reprezentată în fig. 
6.19, a. Curentul I arc o componentă activă siniazică cu tensiunea U și prin 
urmare mașina funcţionează ca generator de putere activă la rețea. Dacă 
reciproc, se urmăreşte scăderea turaţiei mașinii sincrone, t.e.m. Ueg apare 
defazată in urmă față de U (unghiul 9 și-a schimbat semnul) și diagrama fa- 
zorială devine cea din fig. 6.19, b. Se observă că mașina sincronă debitează 


le 
I 
a b c a b 
Fig. 6.18. a, b, c — variaţia încărcării reae- Fig. 6.19. a. b —- variaţia încărcării aclive 
live a unei maşinii sincrone. a unei mașini sincrone. 


1 A se vedea [34], [35]. 
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PP 


0 putere activă negalivă (absoarbe putere. activă. din reļea), adică îuncţio- 
nează în regim de motor. 

În concluzie. Dacă se modifică curentul de excitație fără a se schimba 
cuplul la arborele maşinii, se modifică încărcarea reactivă a mașinii. Dacă 
fără a se modifica curentul de excitație se schimbă cuplul la arborele maşinii 
sincrone; se'modifică în principal încărcarea activă (din fig. 6.19, a, 6.19, b, 
se -observă o anume modificare şi a încărcării reaclive). 

Din cele prezentate rezultă că încărcările active și reactive se pot stabili 
după voic. -acţionind asupra curentului de excitație şi cuplului la arborele 
mașinii sincrone. Maşina sincronă poate îi trecută pe această cale în regim 
de generator sau motor, care debitează sau absoarbe putere reactivă din re- 
tea. Îndiferent de regimul de generator sau motor, excitaţia se dimensio- 
nează astfel, ca maşina sincronă să se comporte la rețea ca un generator de 
putere inductivă, 


8.7. CURBELE CARACTERISTICE 
ALE GENERATORULUI SINCRON 


: Curbele caracteristice reprezintă legăturile dintre mărimile U, Ueg, I, 
Ig. o, ce definesc comportarea mașinii sineroue în regim de generator. 


6.7.1. CARACTERISTICILE GENERATORULUI 
“AUTONOM 


`i. Căracierislicu de mers în gol. reprezintă relația U = f(e) peniru ! n = 
= ci, (f= ci), I = 0, unde U, este tensiunea la borne. Întrucit Z = 0, se.ob- 
ține Uo = Uep. Dar t.e.m. Use este proporțională cu fluxul polar și prin 
urmare caracteristica U, = f(Ig) reprezintă la altă scară caracteristica mag- 
netică 'a maşinii. Cele spuse în legătură cu alura şi modul de trasare al ca- 
racteristicii, de gol în $ 4.1.2 pentru maşina de curent continuu, rămîn va- 
labile și în: cazul maşinii sincrone. Curentul de excitație necesar obținerii 
pe caracteristica de mers în gol a punctului P (fig. 4.19), [recvenţa fiind cea 
nominală, :se numește curent nominal de- exrcilalie Ipy. 

2. Caracierislica de scurtcircuit reprezintă relaţia Ise = [(g) peniru f= 
=ct, U =Q. j 

Dacă în diagrama din fig. 6.7, b se proiectează fazorii după direcțiile or- 
togonale ale lui Um Ip se obţine 


Ucr — Xala — Rslqg = U cos 9% 
Xala = Rsla =uU sin o 
Dacă se introduce condiția U — 0 şi se neglijează şi rezistența R, se:obține 


Ucr fe 
T (6.55) 


(6.54) 


Îase = 0, Is = lase = 
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Diagrama fazoriałă corespunzătoare seurtcircuilulyi . este: reprezentată: 
în fig. 6.20. 1.e.m. U} indusă de cimpul rezultant din întretier ia. functiona: 
rea în scurtcircuit. i : 


Le = Uer = jXaala = jxXł (6.36. 


rezultă de. valoare redusă (cit să acopere căderea de tensiune pe reaclanța 
de dispersie a statorului), mult mai mică decil Le. m: Ueg indusă de cimpul 
de la mersul -în gol. ec, 

Reacţia de indus are un caracter complect demagnelizant:: Întrucât tim: 
pul magnetic din întrefier se reduce simţitor faţă de siluaţia de.la mersul 
în gol,. la scurtcircuit mașina apare nesaturată pe, calea cîimpului magnetic: 
principal. Pe această bază se poate admite Xa = cl. șio relaţie lineară între 
Ueg şi Ig (caracteristica de gol considerată prin dreapla Supa ue porțiu= 
nii nesaturate). 

Conform (6.55) relația Tse = 'f(Ig}) reprezintă. de asemenea o dreaplă pena 
tru valori ale curentului de scurtcircuit ce intră în mod normal în conside- 
raţie. La valori peste cele nominale, inlervine la un moment dat saturația: 
pe căile cimpului de dispersie şi caracteristica de scurtcircuit se abate de la 
forma lincară. . 

Dacă pentru un curent de excilaţie Ig dat se cunoaște t.e.m. ‘Din și. €u- 
rentul de scurleircuit Ise corespunzător, din (6.55) se poate: determina ex- 
perimenlal reactanța longitudinală Xa. După cum Ueg se consideră pe ca- 
racterislica de gol reală sau linearizată, se obține valoarea saturată sau ne- 
saturală Xa. 

Întrucit reacţia de indus are un caracter complect demagnetizant, scurt- 
circuitul staționar la maşina sincronă nu este periculos; chiar pentru cu- 
rentul nominal de excitație, cu urentul de scurtcircuit dat de (6.59). este de 
valori apropiale de cea nominală. - 

Din probele de mers. în gol şi scurtcircuit, se poate stabili. şi la mașina. 
sincronă triunghiul de scurtcircuit. În fig. 6.21 prin (1), (2) s-au. reprezentat 
caracterislicile de, gol (linearizată) și de scurteireuil. Pentru producerea cim- 
pului rezultant de. la scurtcircuit pentru un curent Tse dat, trebuie indusă 
t.e.m. U4=> XIse ce necesită conform curbei (1) curentul de excitație 7g,- 


le Ale lez le 
Fig. 6.20. Diagrama fazorială a Fig. 6.21. Caracteristica de scurtcirenit și wiunghiul 
maşinii sincrone în regim de de scurtcircuit al maşinii sincrone. 


scurtcircuit. 
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La scurtcircuit reacţia de indus are caracter demagnetizant încît. trebuie 
forţată excilaţia pentru stabilirea curentului Ic. Din curba de scurtcircuit 
(2), pentru stabilirea acestui curent rezultă necesar curentul de excitație 
Ig, Curentul Alg = Isa -- Ig, reprezintă la scara curentului de excitație, 
măsura reacției longitudinale demagnetizante a indusului corespunzătoare 
lui Ise (este curentul de excitație necesar compensării reacției longitudinale 
de indus). Triunghiul ABC cu laturile proporţionale cu curentul de scurt- 
circuit, se numește triunghi de scurtcircuit al maşinii sincrone şi are aplicaţii 
în teoria maşinii sincrone. 

3. Caracteristica în sarcină reprezintă relaţia U = f(Ig) peniru f= ct., 
I = ci., cos q += ct. O importanţă particulară prezintă caracteristica în sar- 
cină inductivă (pentru cos o = 0). Caracteristica de mers în gol reprezintă 
un caz particular (I = ct == 0), de caracleristică în sarcină. 

În fig. 6.22 s-au reprezentat o serie de caracteristici corespunzătoare 
aceluiași curent I = cl., pentru diverşi ọ. Caracteristica în sarcină induc- 
tivă (p = m/2) se plasează sub caracteristica de gol Us = f(lz), intrucit 
reacţia de indus are un caracter longitudinal demagnetizant, în timp ce ca- 
racteristica în sarcină capacitivă (e = —x/2) pe o porțiune importantă se 
obţine deasupra caracteristicii de gol, urmare a efectului magnetizant â! re- 
acţiei de indus ; cînd receptorul este o rezistenţă (p = 0), caracteristica ocupă 
o poziţie intermediară între curbele extreme ridicate pentru ọ = +7/2, 
dar sub caracteristica de gol. 

Indiferent de valoarea lui ọ toate caracteristicile corespunzătoare ace- 
luiași curent J = ct., trec printr-un punct comun A, corespunzător scurtcir- 
cuitului. 

4. Caraclerislica exlernă reprezintă relaţia U = f(I) peniru Ig = ct., f = 
= cl., cos ọ = ct. Fie un generator sincron debitind pe un receptor induc- 
tiv (p = 7/2), excitat astfel încît sint stabilite valorile nominale Uy, Iy ale 
tensiunii şi curentului statoric. La scăderea curentului debitat, se reduce 
şi reacţia demagnelizantă a indusului. Cîmpul rezultant în întrefier crește 
şi determină o creştere corespunzătoare a t.e.m. U. și implicit a tensiunii 


J 


Fig. 6.22. Caracteristicile în sar- 
cină ale generatorului sincron. 
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la borne U apropiată de U. Dacă mașina este excitată astfel încit sint asi- 
gurate valorile Uy, Iy pentru un receptor capacitiv (e = —7/2), întrucît 
reacţia de indus este magnetizantă, la scăderea sarcinii asistăm la o redu- 
cere a cîinpului rezultant în întrefier şi ca mai sus a tensiunii U Ia borne. În 
fig. 6.23 este reprezentată alura caracteristicilor externe corespunzătoare 
lui ọ = 4 7/2. 

Dacă generatorul debitează peste o rezistență, întrucit (fig. 6.7, b) un- 
ghiul V Æ 0, apar ambele componente Ia, lq ale curentului I. Cum reactan- 
ţele maşinii au caracter inductiv, curentul longitudinal este demagnetizant. 
El reprezintă doar o cotă parte din curentul total debitat, efectul demagne- 
tizant este mai slab decit în cazul sarcinii pur inductive și în consecință, 
creșterea tensiunii de la sarcină la mersul în gol este mai puţin însemnată 
(curba corespunzătoare lui o = 0 din fig. 6.23, se plasează sub curba trasată 
pentru o = 7/2). 

Pentru alte valori ale dcefazajului o, caracteristicile externe sînt dispuse 
între curbele extreme corespunzătoare lui e = +7/2. 

5. Caracleristica de reglare reprezintă relaţia Z = fUr) pentru U = cl., 
f= cl, cos e = cel. Fie Igo curentul de excitație pentru care la bornele gene- 
ratorului funcţionind la mersul în gol, tensiunea este de o valoare U dată. 
În fig. 6.24 s-au reprezentat caracteristicile la U -= ct. pentru diverși e. 

Dacă receptorul este inductiv (e = 2/2), la încărcarea generatorului, 
apare reacţia longitudinală demagnetizantă şi L.e.m. U% şi implicit tensiunea 
U se reduc. Cum trebuie asigurată condiţia U — ct., rezultă că simultan 
cu creşterea lui I trebuie crescut şi curentul de excitație. Dacă receptorul 
este capacitiv (p == —z/2), reacţia de indus este magnetizantă și pentru 
păstrarea constantă a tensiunii la borne, curentul de excitație trebuie re- 
glat în sens contrar. 

Pentru valorile unghiului e în intervalul (—7/2), + 2/2), curbele de 
variație se plusează între caracteristicile extreme discutate. 


O In I 0 | 


Fig. 6.23. Caracteristicile externe ale genera- Fig. 6.24. Caracteristicile de reglare ale 
torului sincron, . generatorului sincron. 
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6.7.2. CARACTERISTICILE GENERATORULUI 
CONECTAT LA REŢEA 


6. Caracteristica unghiulară P =- f(9) pentru U — cl, f = cl, Ig = cl. 
Dacă se neglijează pierderile, conform (6.48) 
P PA Ip > 2 A men X, . 
P=mUI coso x M= =m UE sin Do gmt Ne Argin 29% (6.57) 
P Xa 2 XaX, 
4 
Pentru maşinile cu poli plini Xa = X; = X; şi 


Cele sin 9, (6.58) 


ag 


Ps m 


Caracteristicile unghiulare definite de ecuaţiile (6.37), (6.58) sint repre- 
zentate in fig. 6.25, a, 6.25, b. Caracteristica unghiulară pentru maşina cu 
poli aparenţi este dată de însumarea sinusoidelor 

UU . U? Xa Xe : aa 
P'=m E sint proa Me Aar ae sin2% 
Xa 2 XaXı 


Amplitudinea curbei P’ este condiționată de excitație, amplitudinea curbei 
P” de asimetria magnetică după cele două axe. 

Întrucît la neglijarca pierderilor P = M (rel. 6.57), curbele din fig. 6.25 
reprezintă la altă scară cuplul electromagnetic al generatorului. Un gene- 
rator sincron iuncţionează stabil, cînd la o creştere a lui %ọ provocată de 
creșterea admisiei la maşina de antrenare, crește corespunzător şi cuplul elec- 


i 
| 
f 


N 


Fig. 6.25. Caracteristica unghiulară P = f(9,) a unui generator sincron. 
a — cu poli aparenți ; b — cu poli plini. 


MAȘINI ELECTRICE 301 


tromagnetic de [rinare (la altă scară puterea activă debitată). Cu excitaţia, 
creşte amplitudinea curbei P = f(®) şi posibilitatea generatorului 
sincron de a-și păstra sincronismul la creșterea cuplului activ la arbore. De 
obicei, maşina se excită astfel, încît pentru puterea activă nominală, unghiul 
d să nu depăşească 20°— 30°. 

Stabilitatea slatică reprezintă capacitatea gencralorului sincron de a func- 
iona stabil în alt punct de funcționare pe caracteristica P — f(%), cînd cu- 
plul la arbore variază lent. O măsură a stabilității statice este pulerea sin- 
cronizanlă P dată de relațiile 


UUer 


P > Xa— X A 
= AP — m VU“ cos 9, + mU? LEE cos 2 9, Pe = m —E cos 9% 
d9 Xi XaXa A 
(6.59) 


pentru mașina cu poli aparenți, respectiv cu poli plini. În fig. 6.25 s-au tra- 
sat cu linii întrerupte curbele P;. Se observă că puterea sincronizantă este 
maximă la % = 0 și nulă la ymar corespunzător lui Pmaz- 

Maşina sincronă funcționează stabil pentru 0 < o < Soma cu atit mai 
stabil cu cît % este mai mic decît Somar- La omar o mică creştere a unghiu- 
lui intern, determină o scădere a puterii P (a cuplului electromagnetic M), 
nu mai poate fi satisfăcută condiţia M = Marv şi mașina pierde sincronis- 
mul. Maşina sincronă are o stabilitate statică cu atit mai mare, cu cil pulierea 
sincronizantă este mai importanlă. 

Maşina sincronă poate fi însă încărcată şi brusc de la sarcina P, la P, 
(fig. 6.26). Cum 9, nu se poate modifica prin salt, apare un cuplu dinamic 


-2 (P, — P,) ce determină o creștere a Lurațici rotorului. Corespunzător, un- 
o) 


ghiul electric % dintre axa rotorului şi axa cimpului invirtitor (ce rotește cu 
o turație rigidă sincronă n, = f/p) creşte, puterea P (și cuplul M) dezvol- 
tată de generator creşte de asemenea, și în punctul 2 cuplul dinamic devine 
nul. Întrucît turaţia rotorului este superioară turaţiei sincrone, unghiul 
do creşte în continuare. Cuplul dinamic schimbă de semn și determină o fri- 
nare a rotorului ce atinge turaţia sincronă în 3. Dacă în acest punct de func- 
ţionare, M > Marb, generatorul îrînează şi caracteristica unghiulară este 
parcursă în sens opus. După citeva oscilaţii în jurul punctului 2 de ampli- 


Fig. 6.26. Explicalivă la studiul comportării mașinii sincrone încărcată brusc; 
a — maşina păstrează sincronismul ; b — maşina trece în asincron, 


302 AUREL CIMPEANU 


tudini amortizate, funcţionarea se stabilizează la noua valoare pp a unghiu- 
lui intern, pentru care M — Mary. 

Ariile S, şi S, reprezentate haşurai în figură, sînt o măsură a energiei 
cinetice acceleratoare respectiv deceleratoare a rotorului. Întrucil în 3 se 
obţine din nou turația sincronă, cele două arii trebuie să fie egale. Pentru o 
valoare dată a saltului de putere la arbore, aria S, este precizală. Se poate 
construi prin urmare aria S, și stabili unghiul maxim Yoga. Dacă în punctul 
3 obţinut, M > Mar» se revine la o funcţionare stabilă, allfel maşina este 
accelerată în continuare şi sc pierde sincronismul. Cu cît amplitudinea ṣo- 
cului de putere este mai mare, cu aiit posibilitatea de păstrare a sincronis- 
mulni este mai mică. În figura 6.26, b este indicată o încărcare bruscă. pen- 
tru care funcţionarea sincronă nu este posibilă. 

Se înțelege prin stabilitate dinamică a unei maşini sincrone, capacitalea 
mașinii de a prelua șocul de sarcină, astfel ca în final să nu sc producă i 
derea sincronismului. Ea se apreciază pe baza trasării suprafețelor S, So 
Dacă ordonata punctului oblinut 3 este mai mare decil ordonata lui 2, lines 
tionarca este stabilă, altfel instabilă. 

O măsură eficientă de mărire a stabililății dinamice a unci maşini sincrone, 
este forțarea exrcilaftiei la apariţia șocului de sarcină, ce determină o creş- 
tere a amplitudinii caracteristicii P = f(90). 

Comparind curbele din fig. 6.25 se trage concluzia că maşina cu poli apa- 
renți este caracterizată prin stabililate statică şi dinamică, superioare ma- 
şinii cu poli plini. 

7. Caraclerislica în V, I = f(lz) pentru U = ct., f= cl, P — cl. Pentru 
simplificare se consideră mașina cu poli plini, căreia îi corespunde diagrama 
fazorială din fig. 6.27. 

Condiţia de P = cl, impune componenta activă a curentului debitat 
la = ct. și locul virtului Z la variaţia lui Ig (Ueg) este dreapta (A). În dia- 
gramă, maşina este supraexcitată şi debitează putere inductivă în rețea. Dacă 
începe să se scadă curentul de excitație, curentul Z scade către valoarea mi- 
nimă Ia cînd generatorul funcţionează faţă de rețea la cos ọ = 1; scăzind 
în continuare excitaţia (subexcitind mașina), curentul Z creşte din nou şi 
cos ọ devine capaciliv. 


Fig. „6.27. Diagrama fazorială a generatorului sincron funcţionind la 
U= ct, f= ct, Pct. 
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Fig. 6.28. Curbele în V ale mașinii 
sincrone pentru diverse valori 
P= ct. 


Pentru o putere P dată, este necesar ca excitaţia să nu scadă sub o anu- 
mită valoare minimă. În figură s-a reprezentat cu linie întreruptă şi valoa- 
rea minimă Uekmin Sub care funcţionarea sincronă nu mai este posibilă pen- 
tru puterea considerată. Curba I = f(1g) ce se obţine, este de forma unui V. 

Pentru altă valoare a puterii P =- ct. mai mare, dreapta (A) se depla- 
sează astfel ca Ie să crească. Curentul de excitație necesar stabilirii noului 
Ia este de asemenea mai mare şi virful curbei în V în sistemul de axe (Ir, 
I) se deplasează în sus și spre dreapta. 

În fig. 6.28 sint reprezentate caracteristicile I = f(Ig) pentru diverse 
puteri P. Curba reprezentată întrerupt ce unește viriurile curbelor în V, 
separă din punctul de vedere al încărcării reactive, zona funcţionării ca ge- 
nerator inductiv, de cea de generator capacitiv (de receptor inductiv). Curba 
reprezentată întrerupt în zona funcţionării capacitive, indică limitele pînă 
la care poate fi scăzută excitaţia pentru diverse puteri P = ct., astfel ca 
funcționarea sincronă să fie posibilă. l 


6.8. MOTORUL SINCRON 


Maşina sincronă ceste reversibilă și în raport cu caracterul cuplului de la 
arbore, poate funcționa ca generator sau motor. Pentru o mașină conectată 
ia rețea la mersul în gol ideal (diagrama fazorială din fig. 6.18, a) unghiul in- 
tern 9, este nul şi de asemenea cuplul electromagnetic M = 0. Dacă la ar- 
bore se aplică un' cuplu rezistent, axa rotorului are tendința să rămînă în 
urmă axei cîmpului învîrtitor rezultant al maşinii şi se stabileşte un unghi 
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Fig. 6.29. Diagrama fazorială a motorului sin- 
cron, la asocierea sensurilor pozitive corespunză- 
tor sursei. 


-Rsl 


Fig. 6.30. a, b — defazajele dintre U, I la 
o mașină funcţionind ca motor supraexcitat 
respectiv subexcilat. 
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9, de scinn contrar celui de la funcţionarea ca generalor (unde axa rotorului 
este rotită înaintea axei cimpului rezultant). Corespunzător şi cuplul electro- 
magnetic dat de (6.48) rezistent în cazul generatorului, schimbă de semn 
şi devine un cuplu activ. Această rămînere în urmă a rotorului, continuă pină 
ce se stabilește echilibrul M = Marb- 

Dacă se păstreze asocierea sensurilor pozitive de la generator, diagrama 
fazorială a motorului sincron are forma din fig. 6.29. Puterea activă debi- 
lată mUI cos ọ = 0, adică mașina absoarbe putere aclivă din reţea ; față 
de diagrama generatorului sincron din fig, 6.6, se constată că într-adevăr 
unghiul % a schimbat de semn (fazorul Ueg apare rotit în urma lui U). 

Indiferent de regimul de motor sau generator, caracterul puterii reactive 
schimbată de maşina cu reţeaua, este condiţionat de mărimea excitaţiei şi 
anume mașina debitează putere inductivă în reţea la supraexcitare și putere 
capacitivă la subexcitare: În fig. 6.30, a, 6.30, b, sint date deiazajele dintre 
U, I pentru o mașină funcţionînd ca motor supraexcitat respectiv subexci- 
tat. 

Tot ce s-a spus despre stabilitatea statică și dinamică la funcţionarea ca 
generator, se păstrează valabil și pentru funcționarea ca motor. Un motor 
sincron funcţionează cu atît mai stabil atit la încărcări lente cit şi la șocuri 
de sarcină, cu cit este mai puternic excitat, 

Supraexcitarea motorului sincron apare ca necesară şi din punctul de vedere 
al puterii reactive. În sistemele energetice, în punctele consumatoare impor- 
tante de putere reactivă, se conectează maşini sincrone supraexcilate, func- 
ţionînd ca motor la mersul în gol, Întrucît puterea activă cerută din reţea este 
redusă. (cît să acopere pierderile), motorul sincron se comportă față de reţea 
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practic ca un generator de putere .inductivă; descărcind pe această bază cen- 
tralele electrice şi liniile de transport de energic către punctele consumatoare, 
de puterea reaclivă necesară. Acest regim. limită de funcţionare a motorului 
sincron, este regimul de compensator sincron; 

Diagrama fazorială a compensatorului: sineron la neglijarea Pe lol, 


A ae Ucr 
este cea din fig. 6.18, b, iar curentul schimbat cu reţeaua este I = =——= Y Se 


observă că dacă lensiunea U se reduce, crește curentul inductiv debitat I, 
contribuția magnelizantă a compensatorului creşte şi pe această bază reducerea 
tensiunii relelei este limilată, În sens invers sc petrec lucrurile dacă tensiunea 
creşte; Prin urmare pe lingă rolul de generator de putere reactivă, compensa- 
torul. sincron îndeplinește şi [functia prețioasă de stabilizator automal al len- 
siunii reţelei. 

Faţă de un molor sincron obișnuit ce preia şi o încărcare activă, arborele 
compensalorului sincron apare subdimensionat, în schimb înfășurarea de exci- 
taţie este mai voluminoasă. De asemenea întrefieiul se adoptă mai mare com- 
parativ cu o mașină sincronă normală. 

Faţă de motorul de inducţie, pe lingă posibilitatea funcţionării cu uu cos e 
variabil faţă de reţea, motorul sincron are şi avantajul schimbării în mai mică 
măsură a cuplului electromagnetic maxim de care este capabil, cu tensiunea 
reţelei (aproximativ proporțional cu tensiunea). 

Dezavantajele sînt legate de posibilitățile reduse de reglare a turației (prin 
variaţia numărului de poli sau prin alimentarea cu o tensiune de frecvență 
reglabilă), de existenţa oscilaţiilor pendulare ale rotorului la şocuri brusce de 
sarcină, care în condiţii determinate se pot amplifica și scoate mașina din 
sincronism, precum şi de dificultăţile de aducere în turație. Ultimele două 
dezavantaje sînt cu atit mai greu de depăşit, cu cit rețeaua este de putere mai 
mică. În aceaslă împrejurare, oscilaţiile mecanice ale rotorului, ce se Lraduc prin 
oscilaţii mari ale puterii electrice la borne, determină variaţia tensiunii rețelei 
în amplitudine și frecvenţă, care în condiţii determinate (de rezonanţă), pro- 
voacă creșterea în continuare a oscilaţiilor rotorului pînă la pierderea sincero- 
nismului. De asemenea, variație importantă a ampliludinii tensiunii reţelei, 
are efecte nefavorabile asupra tuturor mașinilor conectate la barele respective. 
Şi alte generatoare sincrone ce funcţionează în paralel la reţeaua considerată, 
pol intra ca urmare în oscilație şi pierde sincronismul, astfel că prin amplifi- 
carea procesului, lensiunea reţelei poate să cadă la zero. Acest dezavantaj 
major, este sensibil redus în reţelele pulernice,. pentru care șocurile de putere 
determinate de procesul de pornire sau de funcţionare la cuplu variabil al unui 
motor sincron, chiar de putere mare, nu apar periculoase. 


6.8.1. PORNIREA MOTORULUI SINCRON 


Potrivit principiului de funcționare, mașina sincronă delermină un cuplu 
electromagnetic mediu diferit de zero, doar la turaţia sincronă şi din acest 
motiv procesul de pornire este dificil. 


20 — Maşini electrice — cd. 283 
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6.8.1.1. PORNIREA CU UN MOTOR DE ANTRENARE 


Conform acestei metode, mașina sincronă este adusă la turaţia sincronă cu 
un motor auxiliar şi conectată la reţea după îndeplinirea tuturor condiţiilor 
de cuplare indicate pentru generatoare. Conectarea se face în acest caz fără 
șocuri de sarcină. Ca motor de antrenare poate servi un motor de curent conti- 
nuu sau de inducţie cu inele (pentru posibilitatea reglajului fin al vitezei), 
de turație superioară celei a mașinii sincrone. 

Dacă cuplu rezistent la arbore în procesul de pornire este nul, mașina 
auxiliară este de putere redusă (cit să acopere pierderile din sistem) și poate 
servi ca motor de antrenare mașina excitatoare cuplată pe arbore, altfel mașina 
auxiliară Lrebuie să fie de putere apropiată sau egală cu cea a motorului sin- 
cron. 


6.8.1.2. PORNIREA CU FRECVENŢĂ REGLABILĂ 


Potrivit acestei metode, motorul sincron este alimentat de la o sursă cu 
frecvenţa reglabilă de la zero la frecvenţa nominală. Dacă mașina este excitată 
în rotor, dezvoltă chiar de la pornire un cuplu sincron. Pentru fiecare valoare 
a frecvenței, turaţia pe care o obţine motorul este o turație de sincronism, 
astfel că la frecvența nominală motorul obţine turaţia sincronă pentru care 
a fost dimensionat. Metoda este relativ simplă dar necesită o sursă separată 
de curent continuu, întrucit la turație zero şi valori mici ale acesteia, excita- 
toarea cuplată pe acelaşi arbore cu motorul sincron nu poate fi folosită. De 
asemenea apare dezavantajul necesităţii unei surse separate de curent alter- 
nativ de frecvență variabilă. 


6.8.1.3. PORNIREA ÎN ASINCRON 3 


Pentru aplicarea acestei metode, cea 
mai folosită, în tălpile polare ale maşinii 
se prevede infăşurarea în colivie numilă 
colivie de pornire, de felul celei de la o 
mașină de inducţie cu rotorul în scurtceir- 
cuit, realizată cum s-a arătat în $ 6.1.1. 

Conectind la reţea motorul sincron M 
asliel construit (fig. 6.31), ca la orice ma- 
şină de inducție se dezvoltă un cuplu 
electromagnetic Ala; ce determină creş- 
terea turaţiei pînă la valoarea ny, apro- 
piată de turaţia sincronă, pentru care 
este îndeplinită condiția Mas = Mrez- 
Alunecarea corespunzătoare punctului 
stabil de funcţionare în asincron este 
s =s; 245%. 

În scopul limitării șocului de curent în 
reţea la conectare, pornirea se face de i 
regulă cu tensiune redusă (în fig. 6.31 prin iS 631, Pornirea d asineron, eu ala: 
intermediul unui autotransformator). . rului sincron. 
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Pentru ca în înfășurarea de excitație E în procesul de pornire să nu apară 
tensiuni induse periculoase pentru izolaţie, aceasta se deconectează prin 
intermediul întreruptorului K de la bornele excitatoarei Ex. şi se închide peste 
o rezistență Rs = 10Rg unde Rg — rezistenţa înfăşurării de excitație. 

După stabilirea alunecării s; (numită alunecare de intrare deoarece de la 
această valoare începe procesul de intrare în sineronism) întreruptorul K, 
se trece din poziţia a în b, maşina fiind astfel alimentată la întreaga tensiune 
a reţelei şi se deschide K,. Înfăşurarea de excitație se deconectează de pe rezis- 
tenţa Rs, sc conectează la excitatoare și se stabileşte curentul de excitație. 

În continuare, pe lingă cuplul asincron condiţionat de prezenţa coliviei de 
pornire, apare şi un cuplu sincron Ms variabil, dependent de poziţia relativă 
dintre axele cimpului învîriitor rezultant (ce roteşte cu turalia sincronă n,) 
și cimpului inductor. Dacă la introducerea cxcilațici, cele două coroane polare 
au polii de nume contrar cu axele suprapuse (9, = 0), în momentele următoare, 
cind unghiul intern devine diferit de zero, se dezvoltă un cuplu sincron de atrac- 
ţie și suma Meas -+ Ms > Mrez. Intervine un proces tranziloriu de accelerare 
a rotorului. care în urma unor oscilaţii amortizale, poate obţine turaţia sin- 
cronă. 

ln fig. 0.32 este analizată această situaţie. S-a notat prin 1 cuplul asincron 
şi prin P; punctul de funcţionare in asincron pentru care Mas = Mrez Sis = si 
(n = n). Simultan cu accelerarea rotorului după conectarea excitației. cuplul 
asincron scade spre zero. În figură, prin 1”, 2 s-au reprezentat curbele după 
care se modifică împreună cuplurile Mas. Ms (cuplul asincron este măsural 
faţă de dreapta Mrez). În A (la 9% = Jomar), Mas = 0, rotorul a atins turaţia 
sincronă, iar cuplul dinamic Ma = Ms + Mas — Mrez este pozitiv şi are ampli- 
tudinea A B. Ca urmare, rotorul este accelerat peste turaţia sincronă şi unghiul 
o începe să scadă. Apare din nou cuplul asincron dar de frînare (curba 1”) 
şi în A’, Ma = 0. Întrucît în acest punct n > na % scade în continuare, 
cuplul dinamic devine negativ ş.a.m.d. Rotorul execută oscilaţii pendulare 
cu amplitudini amortizate, în jurul unci axe ce roteşte cu turaţia sincronă 
În final se realizează funcţionarea stabilă în punctul P pentru care $) = Sor- 


Sc observă că sincronizarea este posibilă cît timp punctul A cade în inte- 
riorul segmentului PP’. 


S S=) SO Op 8 T 8, 


Fig. 6.32. Oscilaţiile ce însoțesc intrarea în sincronism a motorului sincron. 
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Sincronizarea este cu alil mai uşoară, cu cil cuplul rezistent Mrez și alu- 
necarea s; sint mai mici. Ea poate să nu se producă la valori importante ale 
cuplului rezistent, cind punctul A nu se plasează pe dreapta PP”. 

Dacă se introduce curent continuu în rotor astfel că cele două coroane polare 
au o poziţie relalivă nefavorabilă încît cuplul sincron ce se dezvoltă este de 
repulsic, se obţine Mas -Ms < Mrez. Rotorul în primele momente este frinat 
şi operația de sincronizare poate să nu fie realizahilă. Alunecarea în con- 
tinuare a rotorului excitat, esle însoţită de variaţii relativ importante ale 
curentului schimbat de mașină cu rețeaua. Se recomandă în acest caz desex- 
citarea maşinii şi apoi repetarea operaţiei de sincronizare în vederea prinderii 
unui moment favorabil. 

La maşinile cu poli aparenţi prinderea în sincronism a rotorului se face de 
multe ori (mai ales dacă cuplul la arbore este redus), chiar în absenţa curentului 
continuu de excitație. Aceasta se explică prin reluctanța magnetică sensibil 
diferită a circuitului magnelic al mașinii după axele d, q. Liniile cimpului 
magnetic învirtitor rezultant urmăresc să se închidă pe traseul de reluctanţă 
magnetică minimă. În consecinţă, rotorul este supus unui cuplu electromagnetic 
de accelerare, ce linde să suprapună axa cimpului rezultant peste axa longi- 
tudinală a maşinii și astfel se obţine funcţionarea sincronă. (A se urmări şi 
expresia (6.48) dedusă pentru cuplul electromagnetic al unei mașini cu poli 
aparenţi, care se vede, este diferit de zero și în absenţa excitaţiei și cu atit mai 
mare cu cît este mai pronunțată asimetria magnetică). 

Dacă pentru limitarea tensiunii de alimentare la bornele maşinii în pro- 
cesul de pornire, se utilizează bobine de reactanţă, schema de legături pentru 
rotor rămîne cea din fig. 6.31. Conectarea statorului la reţea, se face ca şi la 


maşina de inducţie (fig. 5.21). 

Se observă că schema că de pornire cu bobine de reactanţă este mai simplă 
dar ($ 5.5.1.2.3), pentru același curent absorbit din rețea, cuplul dezvoltat 
este mai mic decit la pornirea cu autotransformator.i 


6.8.2. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE 
ALE MOTORULUI SINCRON 


Sint date de curbele P, I, M, n, n, cos ọ, în funcție de puterea utilă P, 
pentru U = cl., f = ct., Ig = cl. În fig. 6.33 este reprezentată alura curbelor. 

Întrucît motorul sincron are o turație constantă n = n,, indiferent de sar- 
cină, caracteristica n == f(P.) este o dreaptă paralelă cu axa absciselor. 


Cuplul electromagnetic M = My + M: iar M, = T Pa încit caracteristica 
w 
M = f(P,) este practic o dreaptă cu ordonata la origine Mọ. 


Curba = f(P,) are o alură asemănătoare celor ridicate pentru mașina 
de inducţie. 


1 A se vedea și [12], [37], [46], [17] 
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Mig. 6.33. Curbele caracteristice n. M, f, D= Fig. 6.34. Curbele cos e = f(P,) ale moto- 
=f(P,) ale motorului sincron. rutui sincron pentru diverși curenți de 


excitație. 


Curbele cos o — [(P2) pentru diverse valori Ig — ct., s-au reprezentat 
sseparal în fig..6.31. Modul de variaţie a lui cos p cu sarcina, poate fi ușor urină- 
ril prin intermediul diagramei curentului din fig. 6.14 (sau 6.15). Se observă 
“că în funclie de curentul de excitație, cos ọ poate lua o valoare dorită peutru 
«o sarcină dată. Dacă pentru exemplificare mașina este excitată cu un curent 
dç, incit la mersul în gol să fie indeplinită condiţia cos p = 1, la creșterea 
:sarcinii cu păstrarea constantă a excitaţiei, cos p devine capacitiv (curba 1). 
Maşina debitează putere capacitivă în reţea (absoarbe putere inductivă). 

Curba 2 corespunde excitării mașinii cu un curent Ig > Íg, asticl că la 
sarcina nominală este îndeplinită condiţia cos o == l. La scăderea încărcării 
active, cos e capălă un caracter inductiv şi la mersul în gol puterea reactivă 
-debiiată în reţea devine maximă. De regulă excitaţia constantă a mașinii se 
“se fixează la o valoare Ir, > lge (curba 3), astfel ca la sarcina nominală motorul 
:sincron să funcţioneze cu un factor de putere inductiv (în vederea asigurării 
unei funcţionări sigure a motorului, simultan cu posibilitatea transmiterii de 
putere inductivă în rețea). 

Curba 4 reprezintă caracteristica corespunzătoare unui curent Ig, < Isr 
Pe întreg domeniul de variaţie al lui P}, motorul este un receptor de putere de 
anagnetizare. În acelaşi timp rezerva lui de stabilitate este redusă, încît se 
obține o situaţie nefavorabilă de funcţionare, ce trebuie evitată. 

Observăm că la discutarea valorilor posibile pentru cos ọ, s-a avut în 
"vedere asocierea sensurilor pozitive corespunzător sursei. La funcționarea ca 
motor, se asociază de regulă sensurile pozitive pentru receptor şi funcţionarea 
<a generator de putere inductivă, corespunde funcţionării ca receptor capacitiv 
şi reciproc. În acest caz zonele funcționării inductive şi capacitive separate 
de dreapta cos o = l, din figura 6.34 își inversează locurile. 
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6.9. ECUAȚIILE MASINII SINCRONE 
LA CONSIDERAREA TUTUROR PIERDERILOR 


Se au în vedere în cele ce urmează și pierderile în fier, admițind pentru fluxul principai 
al unei faze o relaţie de forma (3.-1). În consecinţă, asemănător cu $ 3.3.2 în locul reactanţelor 
Naa; Xaq intervin immpedanțele Zma, Zma Şi ecuaţia (6.33) devine 


U = ~(Rs + jX) — Zmala — Zmnlu — Zmakele (6.1) 
unde 
Zma = Rma + jĂ ma; Rina == K” Lan; Ama = R'oLah 
Zau = Rma + ÎĂ m Ring = K” OLyn ; Xma = K'ooLan 


Considerarea pierderilor în fier, determină apariția unor rezistențe suplimentare Rma, Rmg 
şi afectează și valoarea reactanțelor (Ama = K'Xaa, Xma = K'Xag) ca şi la transformator 
(a se vedea relațiile (3.23)). 


Nolind 


Za = Z- Zma = Rs + Rma + Î(X + Xma) = Ra + jXa = jZac Pa (6.2”) 
z F Z + Zma = Rs + Rmg -+ JX + Xm) = Ra +jX = jZae ta 


impedaniu de dispersie a slalorului respecliv impedaniele sincronă longitudinală şi sincronă tran- 
sversulă, modificate faţă de (6.35) prin considerarea pierderilor în fier, ecuația (6.1') devine 


U = Uef — Zale -- Zala (6.3) 

Se observă câ fazorul Ueg = --Zmahglg dacă se introduce Zma = —jZmae J$, este rotit 

cu 3 + e) în urmă faţă de Ig. Diagrama fazorială a mașinii sineronc conform (6.3') este de 
2 


forma din figura 6.1. 
Din (6.3') şi figura 6.1 și considerind fazorul U în axa reală adică U = U, se evidenţiază 
curentul Z în forma 


Xa] U a, +| Zma ~- Zma , Uee sin(ya — P) -+ U sin(9o— Ya) Sj Uee | eiai ye B) 
Za Za Za costa — Ya) Za 
(6.4) 
În cazul mașinilor cu poli plini, Za = Za = Ze = jZse i unde Z, — iinpedunta sincronă 
și ecuaţia de tensiuni (6.3”) devine 
U = Ue — ZI "(6,573 


= Z + Za = (Ri + Ra) FA + Am) = R; +jX, 
Se observă că față de (6.20) ambele componente alc lui Z, se modifică prin introducerea 
lui Ra Și a lui Am = K Xsa. În continuare pentru simplificare sc va nota R; = R, dar se reține 
că la considerarea | pierderilor în fier, înglobează atit rezistența infäşurării statorice Xe cit și 
pe Rm. 

Pentru a limita complicațiile de calcul legate de utilizarca unor ecuații voluminoase de 
forma (6.4'), se urmărește mai îndeaproape influența considerării tuturor pierderilor asupra. 
caracteristicilor maşinii sincrone cu poli plini. Fie în figura 6.2” diagrama fazorială a unui 
generator sincron reprezenlată pe baza ecuaţiei (6.5), Se pun în evidenţă curentul debitat 
în forma (la L= U) 


U pt jUE, dttd (6.67) 
PA Z, N 
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Fig. 6.1’. Diagrama fazorială a ma- rig. 6.2', Diagrama fazorială a 
şinii sincrone cu poli aparenți la maşinii sincrone cu poli plini la 
considerarea pierderilor in fier. considerarea pierderilor in fier. 


muterea cleclromagnetică 


mUUrge 


Pu = sin(9p, — y + B) + mA?e (6.7 > 
Za 
2 ui 
unde A == Did ei tă 
Za 
şi puterea debiială 
E fe 2 
P = mUI cos p = mUl = mer sin(% —B + y -— mu sin y (6.8) 
3 8 


Expresia (6.7') este stabilită din considerente energetice şi cu utilizarea diagramei fazoriale 
“din fgura 6.2'. y 

Se urmăreşte mai întii în general, funclionarea maşinii ca generator la rețea pentru 
Pyu — const. Se asociază (fig. 6.3”) diagramei fazoriale uu sistem de axe xoy, astfel incit fazorul U 
este rotit înainte faţă de abscisa or cu unghiul 23 — y. Fie (x, y) coordonatele lui M virtul 
lui Ueg în sistemul de axe ales. Avem == Ueg cos (9a — y + B) y = Uer sin (9 — y.+ B) și 
inlocuind în (6.7') se obţine: 


Pay = ZE y + mA + y 
Zs 


sau sub allă formă 


a |. f 4 hara] U j (6.9) 


2AZ; mA DAZ; 


Ecuația (6.9) pentru P == ct reprezintă un cerc notat cu (1) în figura 6.3, cu raza 


(e) 
Pe= EEN 
2AZ; mA 


U 
şi centrul O’ Ja = 0, y= — ). 
| z ° AZ, 
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Fig. 6.3. Funcționarea mașinii sincrone cu poli plini pentru 
` i Pyr — GL și P = cl în cazul general. 


Cum intotdeuna A > O (rel. 6.7”) centrul cercului este plasat pe axa ordonatelor sub axa 
absciselor. 

Observăm că pentru diverși Pa, se obțin cercuri concentrice. 

Unei valori Ueg date, ti corespund în principiu pe cercul (1) două puncte M, M’ de funcţionare. 
Pentru o creștere întimplătoare a lui 9, (cuplul la arbore rămînind neschimbat), punctul M se 
plasează în afara cercului (1) și ca urmare puterea Py (Ja altă seară cuplul electromagnetic M) 
creşte. Cuplul dinamic ce apare este de frinare şi determină revenirea în punctul de funcționare 
iniţial. Rezultă că funcţionarea în M este stabilă. Analog se arată că funcţionarea în M’ ca în 
orice punct de la stinga direcției oy este labilă. Valoarea minimă Uexmin pentru care se mai 
poate găsi un punct M pe cerc pentru o putere electromagnetică dată, este OM. Din consi- 


derente geometrice simple 
U |: PP U 
Uekmin e Ví ) + =u ka 
2AZ,) mA  24AZ; 


Din diagramă sc stabilește şi un Uegmar = 041g unde Mg este celălalt punct de intersecţie a) 
direcţiei oy cu cercul (1), dar funcţionarea la această excitație nu prezintă interes practic 
avind în vedere valorile importante ale curenților și pierderilor ce se stabilesc. 

La putere eleclromagnelică nulă, corespunde cercul de rază O'O tangent la abscisă. 

Dacă mașina sincronă devine motor, la păstrarea asocierii sensurilor pozitive de la generator, 
locul lui M este tot un cerc de același centru O’ dar de rază 


(a) - ză 
PU = ș Da 
2AZa mA 


Se observă că la motor, cercurile concentrice corespunzăloare diverselor Pa, se plasează sub 

axa absciselor iar cu creșterea lui Pag, devin de raze din ce în ce mai mici. Din condiţia pu = O 
za m U 

rezultă Pormaz = — 

A (ETA 
valoare funcţionarea ca motor nu mai este posibilă pentru orice excitație. Acest aspect nu inter- 
vine în studiul simplificat al neglijării pierderilor. Ca şi la generator, zona funcționării stabile 
este la dreapta dirceției oy. 

Locul geometric al virfului curentului J, se determină observind că segmentul AP = RJ = 
= HI stabileşte la allă scară curentul mașinii in mărime și direcţie. Se construiește triunghiul 
dreplunghic O'O" A asemenea cu triunghiul dreptunghic MPA astfel ca x 0'O0'A= xPMA = y. 

AM 1 


2 
) pe care o poate dezvolta un motor sincron și dincolo de această 


Rezultă " în baza acestor rapoarle şi observind că xO'AM = ¥0O"AP 


O'A AP sin y 
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$ LA 
rezultă de asemenea că AO'AM ~ AO” AP şi prin urmare Pi ma 
OM o'r 
şi O” A— O'A sin Y prin urmare O” P = eg sin = ct şi locul lui P cind W descrie cercul (1), 
este cercul (1) cu centrul O” şi raza fc sin y. 

Pe această bază se precizeuză modul cum se modifică puterea activă și reactivă schimbală 
cu rețeaua pentru o putere electromagnetică dată, lu variaţia excitației în cazul gencral al 
considerării tuturor pierderilor. 

La neglijarea tuturor pierderilor, A — 0, și cercurile (1), (1°) degenerează in niște drepte 
aşa cum este cunoscut în literatură. 

Stabilirea curbelor loc geometric în cazul general al considerării tuturor pierderilor pentru 
putere debitata constantă se [ace observind că (fig. 6.3') proiecția virfului P pe direcţia lui U 
trebuie. să fie constantă şi în consecinţă P descrie dreapta (A) LOA (construcție reprezentată 
în fig. 6.3 cu linie întreruplă). Dar triunghiul APM rămine asemenea cu el însuși: Cum P 
descrie dreapta (A) şi virful A este fix, rezullă că locul lui A! virful lui Ueg este dreapta (A) 


. Dar O'M= pg = ct 


ce face cu (A) un unghi consiâul, egal cu cel din virful fix Ma v) „ Fie OB distanța de la 
2 


punctul O la Greapla (A'). Rezultă imediat OB = Ueg sin (99 — B + Y). 
“Ţinind cont și de relaţia (6.8), rezultă 


OR = Ueg sin (99 — 8 += U siny + IaZs (6.10') 
Poziţia dreptei (^^) pentru o putere dată, sc stabileşte trasind segmentul OB de direcţie fixă 
(se observă că % AOB = = — y= ct) şi de lungime dată de (6.10'); perpendiculara în B pe 


acest segment este locul Cca al vîrfului fazorului Ueg. Pentru diverse puteri, (diverşi Ia) 
dreptele (A') se deplasează parale) intre ele, indepărtindu- se cu creșterea pulerii. În cazul mo- 
torului, se înlocuiește în (6.10%) Ia prin — Ja şi pentru OB pol rezulta valori negative ceca ce 
düscamnă că segmentele OB lrebuiesc măsurate incepind din O în sens opus. 

Ca mai sus. la neglijarea pierderilor se regăsesc concluziile indicate în literatură „pentru 
docul lui £ şi Use. 

Ecuatiile și curbele loc geometric stabilite cu considerarea tuluror pierderilor, pol Ti utili- 
zate ca bază de piecare în determinarea cu o precizie sporită a curbelor caracteristice ale inașinii 
sincrone. In paragraful urmălor se exemplilică ulilizarea acestor curbe loc geometric pentru 
un caz particular de functionare al maşinii sincrone, 

Observăm că la mașinile cu poli aparenți, ca urmare a asimetriei magnetice după cete două 
axe, la considerarea pierderilor, ecuațiile devin voluminoase (å se vedea ecuaţia 6.17), și curbele 
foc geometric se stabilesc cu dificultate. Reducerea volumului de calcule în acest caz se reali- 
zează prin introducerea unor ipoteze simplificatoare valabile în cazul: particular analizat. 

Alte aspecte legate de considerarea pierderilor în fier în ecuaţiile mașinii sincrone, sinl 
analizate detalial în [6|. 


6.10. REGIMURI PARTICULARE DE FUNCŢIONARE 
ALE MASINII SINCRONE 


6.10.1. UN REGIM DE RECUPERARE 
AL MAŞINII SINCRONE: 


Fie 1; 2. două mașini sincrone cuplate mecanic rigid cu un decalaj oarecare x’ intre axele 
rolorice, care luncvionează în paralel la o relea exterioară de tensiune U. Ecuațiile ce definesc 
funcţionarea sint în formă restrinsă 


1, = La; Usro 9) b Ir (U, Ucgu 9) 


LA se vedea şi [39], [10]. 
2 A se vedea și [31], [35]. 
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1, = Ima(U, Ueka a — 90) + lor (U, Uen a — 9) » 
In = Ira(U; UcEn Uekw & — 9o) + Im (U, Uezw Uegz a = 9) 
Pui = Pma(U, Ure» 9o) 
Pua = Pui, Uet» a — 9) (6.11 
Pad, Uez & — 90) = Puu(U, Urep 9o) + Epmec 


unde I, Iy 1, sînt curenții maşinilor cuplate ṣi ai rețelei, exprimaţi prin componentele lor 
active și reactive Jas Jar: Cle., PMis Pata XPmre — puterile interioare, respectiv suma pierderilor 
mecanice din sistemul celor două mașini cuplate, Leg: Vega — t.e.m. de excitație, a = px’, 
3, — unghiul electric dintre axele polilor de acelaşi nume, respectiv unghiul intern al mașinii 1. 

interesează in studiul funcționării mașinilor cuplate, cum se modifică curenţii și încărcările 
aclive și reaclive ale mașinilor, curentul reţelei. ete., la schimbarea condiţiilor de funcţionare, 
în principal în raport cu curenții de excitație. Dintre cele două mașini, una funcţionează ca 
gencralor și cealaltă ca motor faţă de reţea, astfel că incercarea urc un caracter recuperaliv ș 
în cele ce urmează se admite (cum rezultă și din (6.11')), că mașina 1 funcţionează în regim de 
generator încît pentru unghiul intern al mașinii 2, trebuie introdusă in ecuaţii valoarea — (z—9,).. 
Se asociază sensurile pozilive pentru curenţi și tensiuni la ambele mașini, corespunzător sursei. 

Din sistemul de ecuaţii (6.11') se vede că la fiecare pereche de valori Ur, Ucg, (sau ceea 
ce este acelaşi lucru pentru diverși curenţi de excitație J£}, Ig.) corespund alte valori pentru $y- 
Ca urmare, reglajul curenților de excitație determină modificări în limite largi ale incărcărilor- 
active și reactive ale mașinilor cuplate ; alie rezultate sc obțin pentru diverse valori alc deca- 
lajului a. 

Considerarea mașinilor siricrone cu poli plini. Rezolvarea analitică în cazul general al maşi- 
nilor sincrone cu poli apurenţi a sistemului de ecuaţii (6.117) este dificilă, expresiile ce sc obțin 
fiind, cum s-a arătat în Ş 6.9. voluminoase. Pentru o prezentare sugestivă a proprietăților 
fundamentale ale schemei, se au în vedere mașinile cu poli plini ; corespunzător, in ecuații 
se introduc 


Za = Za = Zs, Îmd — Zma := Zm Ya Y9=y. 


Pentru mărimile ce intervin în (6.11') se obțin pe baza ecuaţiilor de tipul (6.5'), (6.7') şi a 
diagramei fazoriale din fig. 6.2' după calcule, expresii de o formă mai simplă 


1 
Isa — |--U sin y, + Uer sin (9+ Yi — Ba) 


EA 


1 
Iir = = [U cos y, -= Legi cos (9 -i Ya — Ba) 
Zai 


1 , 
la = — — [U sin yp + Uers sin (a ~ So — Y + Ba) 
Ži 


1 
lar = Fo [U cos ys — Uep cos (x — da - Ya + 32)] 


s: 


Ira = — i za -+ 2] -p LEi sin (9 + ya — Bp — EE sin (a — 9o — ya + Ba) (6.12) 
Zs, Ze a Zs, 


cos U 7 
le= U 2 -4 e 2 atk cos (9 -+- “= 3) SA UeE, cos (x — D — y+ Ba) 


Za Zs Za a 
MUUer, | RA 
Pui = ——— sin (9% Yı + P) t mÀ UE 
s1 
UU, p 
Pme = m tE sin (x - Po “+ Ya 5.) — mA,U2e, 


AFI 
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iar 
i Roi Zâna + RmiZi 
Aiuz. y= T SE E 
ZimiZsi 
Din ecuaţiile (6.12') nu rezultă cu claritate limitele posibile de variaţie ale incărcărilor pe 
fiecare mașină In parte. În plus, rezultatele analitice obținute prin rezolvarea relativ compli- 
cată a sistemului, lrebuie discutate intrucit nu toate corespund unci funcţionări stabile. 
Proprietăţile fundamentale ale grupului celor două mașini se pun în evidenţă, stabilind 
pe baza ecuaţiilor (6.117) şi (6.12) curbele loc geometric în planul complex ale tensiunilor și 
curenților, Sc utilizează curbele loc geomelric obținute In $ 6.9. 
În reprezentarea fazorială se poate scrie 


U Ba UE = Zali == U Ea e Zola 


Fie o valoare dată Pop, a pulerii electromagnetice pe mașina i. În buza celor arătate, locul 
lui Urz (fig. 6.1) într-un sistem de axe z,0y,, construit astfel incit direcția Ox, face cu direcţia 


fazorului U unghiul 2, — y, este cercul (1) cu cenirul 0, fo, — 


F 2 
Jg 
2AZs, Am 


Valorii constante Paz, li corespunde pentru mașina 2 tot o valoare constantă a puterii cleciro- 
magnetice Pas = Pu, + EpPmec. Se figurează analog pe aceeași diagramă locul geometric al 
lui Uer, în raport cu sistemul de axe z0y2, rotit față de U cu unghiul 28, — Yẹ Noul cerc(2) 


are centrul O, f0, — g şi raza 
2AZs, 


și raza 
24,75, 


pa = i U £ S PMi + XDmee 
24,Za, må, 


Fig. 6.1. Curbele ioc geometric pentru două maşini sincrone cuplate 
mecanic. 
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Ca urmare a prezenței pierderilor în fier, unghiul fazorilor Uegy- U Uer rezultă x, = a — B+ 
Tie M un punet pe cercul (1) corespunzălor unei valori Ucp, date. În acest caz AM = ENA 
și, în triunghiul dreptunghic APM, AP = R4,14. Alesind scara curentului Z, astfel ca AP = 1, 


cind M descrie cercul (1), punctul P, virful fazorului ],. descrie cercul (1°) cu centrul 0; vîrfut: 


drepl al lriunghiului drepuinghiie 0,0445 și raza Pi = pu sin y, Analog se construieşte cercul (2') 
cu centrul 0; și raza pg = = pa sin Ya, locul lui Q, unde AQ — Re da. Tie AQ” — Raf, sau, ceea 


ce este același lucru AQ’ = I, la scara curentului 14. Se construiesc triunghiurile asemenea 
EF: 
"A03 he, 
— 2 — const, 


A QO; si AQ’ 03 „unde: Oz este pe direcția AO. Din motive de similitudine 


F PE „n 
şi locul lui Q’, virful lui Ja. este cercul (2) cu centrul 03 și raza po = po ic 


Re, 
Se exemplifică rezolvarea şislemului de ecuații (6.12) prin intermediul curbelor loc geometrie 
construite, în citeva cazuri particulare importante. 
Pentru un sistem de valori P ari Uer dat, punctul M este determinat pe cercul (1) şi ca urmare, 
și curentul J, in.mărime și direcţie. Trasina prin O dreapta (42) ! înclinată faţă de OM cu unghiuh 


& rezultă ON = Ueta şi în final, curentul Ip: L, + L, = AP + AQ. S-au determinat grafic 
incărcările active şi reaclive ce revin pe "maşinile cuplate, curenții de excitație, cureniuk 
reţelei ete.. incit comportarea la rețea a grupului de maşini este cunoscută complel ; se proce- 
dează analog cind este preciza regimul de funcţionare al mașinii 2 prin valorile cunoscute 
Pun UrEg 

„Gina se consideră cunoscute puterea activă la borne și cos e pentru una din mașinile cuplate, 
se reulizează mai întîi construcţia grafică conform Tig. 6.3“ (partea reprezentală cu linie între- 


ruptă). Prin A; virful fazorului U, se lrasează o dreaptă rotilă cu unghiul conoscut Fa yo e) + 


a cărei intersecţie cu (A') determină t.e.m. de excitație U, g corespunzătoare, ș.a.m.d. ca mai sus- 

Dacă se presupun date excitațiile (prin t.c.m. polare Uezy Vega), rezolvarea grafică a pro- 
blemei în cazul gencral al maşinilor diferite este dificilă, incit se va folosi o cale grafico-anali- 
tică. Se stabilește mai intii pe bază de calcul [35] apelind la ultima ecuație din (6.11') în care 
Puy Para sint daji de (6.12') unghiul intern 


a — do = 8 + arc sin — 
Am 


unde C, Am, B, sint funchi numai de Le.m, de excitație, parametrii mașinilor şi nae mecanic 
al roloarelor; din considerente de stabilitate sc ia in considerație valoarea « — 9 <> — -t B- 


Odată cunoscul unghiul (x — 9), rezultă Cezy Uega în mărime și direcție față de U și iann 
s-a redus de asemenea la cele de mai sus. 

Pe fig. 6.4 se poate urmări şi influența modificării unghiului dintre Uer Teka asupra 
comportării sistemului mașinii. În funcţie de decalajul x, la o încărcare impusă pe una din 
mașini, se stabilesc grafic, cum s-a arălal, diverse 'valori pentru încărcarea celeilalte mașină 
și reţelei, dintre care în aplicaţiile practice se pot alege cele mai potrivilc. 

Din analiza curbelor din fig. 6.4' se pot face următoarele observaţii: 

a. O valoare dată a puterii electromagnetice Pap, = cl la un decalaj x determinat a 
rotoarelor, se obţine numai pentru anumite perechi de valori Ucey. Urey astfel ca pentru 
ficcare punct M de pe cercul (1) să se poală stabili unul sau două puncte N corespondente 
pe cercul (2). 

b. Dacă pentru t.e.m. de excitație Usg, Ueg corespund puncte M, N pe porțiunile stabile 
de funcţionare ale cercurilor (1), (2), regimul de funelionare în paralel al celor două mașină 
sincrone este stabil. Într-adevăr, să presupunem că roloarele rămîn în urmă cu un unghi oare- 
carc față de poziția stabilă, astfel că sistemul fazorilor Uey. Urg, rotește in sens orar. Punctele 
AM, N trec în interiorul cercurilor (1), (2) și noile puteri electromagnetice îndeplinesc condiţiile 
Pu,< Pan și Par, > Paza. Apare ca urmare, un cuplu dinamic poziliv ce restabilește situația 
inițială. Analog se arulă că funcţionarea este stabilă și la o rolire a sislemului fazorilor t.c.m- 
de excitație în sens anliorar. 

e. Pentru o pulere electromagnetică Paz, == ct cind M. N descriu cercurile (1), (2), virfurile 
P, Q ale curenților ],, 1, descriu respectiv cercurile (1'), (2) și n consecinţă, puterile active 
şi reactive la bornele maşinilor cuplate, variabile în limite largi, sint pentru condiții dale, deter- 
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minabile. Cum rezultă din figură, componenla aclivă a curentului J} (sau la altă scară, puterea 
activă debitată de maşina 1) se modifică astfel, încît poate deveni nulă sau chiar schimba de 
semn. Această ultimă situaţie intervine la valori importante ale t.e.m. de excitație Leg, (Și 
corespunzător, ale curentului JI), cind pentru a acoperi pierderile din mașină trebuic luată 
puterea activă din retea; mașina 1 apare dublu alimentată, primind pulere mecanică pe la 
arbore (corespunzător puterii Pw,=- ct considerate) şi eleclrică pe la borne, Funcționarea 
în paralel a mașinilor cuplale nu mai este recuperativă și corespunzător, puterea aclivă absorbită 
din reţea este importantă. 

La încărcări care vin în mod normal în considerație pentru mașinile cuplate, numai o mică 
parte'din pnterea interioară Pay, este destinată acoperirii pierderilor şi mașina 1 debitează 
putere activă la borne (funcţionarea în paralel este recuperativă). Puterea aclivă cerută din 
relea, egală cu suma tuturor pierderilor din celc două mașini, rezultă în general, de valoare 
redusă. Încărcarea reactivă a rețelei variază în limite largi cu excilaţiile (ca și încărcările reac- 
tive ale mașinilor 1, 2). Dacă pentru o sarcină precizată pe una din maşini se stabilește un de- 
calaj a, incit să fie îndeplinită condiţia Zir = —dar, puterea reactivă schimbală de grupul 
mașinilor cuplate cu rețeaua devine nulă (pr = 0); această situaţie prezintă interes mai 
ales cind rețeaua este de putere redusă. Din cele prezentate rezultă că sistemul de ecuaţii (6.11) 
in forma (6.12') poate fi rezolva complet pe cale grafică sau grafico-analilică, cu separarea 
soluţiilor ce convin din punctul de vedere al stabilităţii pentru oricare dintre parametrii varia- 
bili, luaţi în număr suficient pentru a interveni o determinare, consideraţi cunoscuți. 

Considerureu mașinilor cu poli apurenți. La mașinile cu poli aparenţi. în vederea ridicării 
precizici determinărilor, trebuie considerată asimetria magnetică după cele două axe. Pentru 
a aprecia modul cum intervine, se neglijează în cele ce urmcază pierderile; utilizînd relaţii 
de formă (6.53), (6.37), mărimile din sistemul de ecuaţii (6.11%) devin 


1 1 
ha -- Uet sin D + A — ) U sin 29, 
Xa, 2 Xa, Xa, 


1 [1 1 1f1 1 
dir e] U Veti i a S= | U cos 29, 
2 Xyp Xa, Xa, 2 li, Na, 
1/1 
ians UE? sin (a — 9)— — |— —— |U sin 2(&« — 9) * 
Nas 2 (Xz, F 
1/1 1} Uts 1 (1 1 
Ix — zl E 5) U -- —E2 cos (x — 99) — — [a - z) U cos 2(x— 9) 
2 tău, Xa, da 2 ti, Xa, 
(6.13%) 
7, 1 1 
Pu = P= MUUE, sin % | = | e U? sin 29 
Xa, 2 Xp Xa 
Pus = P, = mU Urr: sin (x — 99) + 2 e z £ U? sin 2(x— d) 
i Xa, Xg Xa, 


- Construcția. din figura 6.5” rezultă prin suprapunerea diagramelor fazoriale reprezentate 
în formă cunoscută ale mașinilor cu poli aparenţi cuplate, luind tensiunea U a rețelei ca fazor 
comun de referinţă. S-a avut în vedere că dreptele OLA, 034 stabilesc între ele unghiul elcelric æ 
şi deoarece s-au neglija pierderile, componentele active ale curenților Î,, I, sinl egale și de 
sein "contrar. 

Fie sislemele de axă de coordonate 2,0 t0 ataşate diagramelor fazoriale ale mași- 
nitor. 1,.:respecliv 2. Slabilirea legii de variaţie a lui $, în funcţie de excilații, care interesează 
in primul rind, se face observind că ordonatele punctelor 4,(2. Y1) virful lui {4 Şi Aalto Va 


virful lui Z, trebuic să îndeplinească condiţia [y |= |y,| sau în baza figurii 6.5'. 

e a Ur 1 1 2 
(3 ec =) U cos 9% b a sin f = [ - U cos (x — 599) t Uere sin (x — 9.) 

Xa Xa, f Xa, Xg: Xa, Xa, 


(6.14) 
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Fig. 6.3". Diagramele fazoriale pentru 
maşinile sincrone cu poli aparenţi 
cuplate mecanic. 


Din (6.14) se determină % = f(Uepu: Uere) ṣi conform (6.13) incărcările active şi reactive 
ce revin pe mașinile cuplate, cu considerarea asimetriei magnetice. 

a, Urmărirea pe cale grafică a modului cum sc modifică curenţii şi puterile maşinilor cu poli 
aparenţi, se face pentru comodilale în cazul particular U,g = el, Usk = variabil. Virful A, 
descrie în planul complex pentru 9 = variabil, melcul lui Pascal ; locul lui 4, (curba (€)) trebuie 
ridical punct cu punct, cu respectarea unghiului electric a și a egalității componentelor active 
ale curenților Z,- Ip. 

T.a deplasarea punctelor A, 4, pe curbele loc geometric stabilile, incărcările active şi reaclive 
se modifică in limite largi. lile pot fi precizate la orice valori Uegs Uez» prin poziţia ce se 
obține in planul complex pentru punctele considerate. 

Din diagramele fazoriale reprezentate se constată că mașinile cuplate se încarcă cu o putere 
activă chiar la Uegi = Uep — 0. Virturile A. A, se plasează pe cercurile reactive corespunză- 
loare, asttel ca |y,]= [yz|. Ca o consecinţă, apare posibilitatea păstrării sincronismului maşi- 
nilor cu poli aparenţi cuplate mecanic și în absenţa excitaţiilor. În cazul ideal analizat, incăr- 
carea activă a mașinilor, cuplate are un caracter complet recuperativ (ìn ecuațiile (6.13), 
Ira = 0). 

Modul de variaţie al curenților în cazul urmărit se deduce tot pe baza figurii 6.5'. Caracte- 
ristica 1» = f(Uega) se obţine prin compararea segmentelor A M, = Uepa Și OA = I, şi are 
alura unei curbe în V. Curentul minim Z min se stabilește în general la cos o, Æ 1 şi are o valoare 
dependentă de t.c.m. Upg; = ct pentru care a fost construită curba (c). Caracteristica Iy — 
== [(Ueg,) se obţine tot in forma unei curbe în V prin compararea segmentelor AM, = Ure 
și ON = In. In funcție de Ueg, = ct, poate fi descrisă o ramură sau ambele ramuri ale curbei. 

În consecinţă, ca şi pentru mașinile cu poli plini, prin intermediul diagramelor fazoriale 
sc pat obţine, evitind rezolvări analitice complicate, curbele de variaţie ale curenților şi pute- 
rilor maşinilor cuplate. 

b. Pentru o incărcare prestabilită pe una din mașini sc poale rezolva grafic sistemul (6.117) 
în forma (6.13) și determina încărcarea celeilalte maşini şi reţelei. Fie 2 mașina conectată 
la rețeaua de tensiune U care urmează să funcționeze la valorile IJ., cos o, dale. Există toate 
elementele pentru reprezentarea diagramei fazoriale a mașinii 2 și prin urmare, direcţia 0,4, 
este precizală. Se trasează prin O, o dreaptă rotită față de 0,4, cu unghiul electric æ şi se 
fixează punctul A, astfel ca |y, |= lyz|. Segmentul 0.4, determină curentul 7, căutat, în mărime 
și fază, Din compunerea curenților 7, 4, rezultă și curentul pur reactiv 7, al reţelei. Segmentele 
AMi A,M, separate de cercurile reactive, delermină la allă scară excilaţiile mașinilor cuplate 
cu considerarea asimelriei magnelice. 

T.a valoriie 72, COS pa, impuse, moditicînd pe æ rezultă pentru mașina 1 şi reţea alle incărcări. 
Cind se urmăreşte slabilirea unei sarcini de durată pe una din maşinile cuplate, decalajul œ 
se determină aslfel, incit pe cealaltă mașină și reţea să rezulte valori admisibile. 

e. Dacă se neglijează asimetria magnetică (se ia Xg= Xa), din ecuaţiile (6.13) dispar 
termenii ce cuprind valorile inultiplu de 2 ale unghiurilor interne, iar în diagramele fazoriale 
din fisura 6.5’ diametrele cercurilor reactive sc reduc la un punct. Concluziile legate de forma 
curbelor de variații ale curenților și puterilor se păstrează, dar este afectată precizia determină- 
rilor cantitative. Erorile cresc sensibil la valorile reduse ale curenților de excilaţie, deoarece 
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contribuţia termenilor din ecuaţiile (6.13') care apar doar pentru mașinile cu poli aparenţi, 
poate deveni esenţială. Astfel. la limită, dacă unul din curenţii de excitație este rul, rezultă 
Pmi = Pm = 0. Cum s-a arătat însă, pentru maşinile cu poli aparenţi cuplate, Pus = Par # 0 
(şi ca urmare, funcţionarea sincronă este posibilă), chiar în absenţa ambilor curenţi de excitaţic ; 
neglijarea asimetriei magnetice în cazul limită urmărit, deformează inadmisibil rezultatele 
și concluziile. Din cele prezentate rezultă că în studiul funcţionării în paralel a mașinilor sincrone 
cu poli aparenţi, trebuie considerate cu necesitate reactanţe diferite după cele două axe. 

Aspectele urmărite corespund cazului ideal al absenței tuturor pierderilor. În practică, 
determinarea condiţiilor de funcţionare ale mașinilor cu poli aparenți cuplate, se poate face 
de multe ori pe această bază, evitindu-se rezolvarea exactă, greoaie, a sistemului de ecuaţii 
(6.11');, mai ales dacă este vorba de unități de mare putere, caracterizate în general prin 
randamente ridicate. 

Din studiul efectuat în [35] rezultă de asemenea că grupul a două maşini sincrone cuplate 
mecanic, d.p.d.v. al stabilităţii statice, poate fi privit ca o singură mașină sincronă, pentru 
care rezultă o curacleristică mecanică echivalentă de parametrii precizați. Cuplul la arborele ma- 
şinii echivalente este un cuplu de pierderi şi în consecință mașina sincronă echivalentă este carac- 
terizată în general prin o mare rezervă de stabilitate stalică. Modificarea ìn limite largi a exci- 
taţiilor și conform ecuaţiilor (6.11) a încărcărilor aclive şi reactive ale maşinilor cuplate. in 
particular astfel încit să se obțină un regim prestabilit pe una din ele, este pe deplin realizabilă 
fără pericolul pierderii sincronismului. 

Concluzii. La funcționarea în paralel la reţea a două maşini sincrone cuplate mecanic, 
variația excitaţiilor modifică în limite largi şi controlate puterile active și reactive corespun- 
zătoare. Înlre acestea nu există o relaţie rigidă. incit pentru oricare din maşini se poate obţine 
o încărcare predeterminată. Stabilirea repartiției incărcărilor pe fiecare inașină în parte în 
diverse condiţii date se face pe cale analitică relativ complicat și deosebit de simplu pe cale 
grafică, 

Prin caracterul recuperativ al funcționării, schema analizată prezintă interes practic cind 
se urmărește încărcarea la sarcina nominală mai ales a maşinilor sincrone de mare putere; 
utilizarea ei determină o creştere considerabilă a posibilităţilor de incercare ale standurilor 
de probe uzimale. 


6.10.2. FUNCȚIONAREA UNUI ALTERNATOR 
AVIND CONECTAT LA BORNE 
UN DISPOZITIV REDRESOR 


În multe domenii de interes practic, apare raţională obținerea unei rețele de curent con- 
tinuu prin intermediul unui alternator și al unei instalaţii redresoare. Astfel, în unul repre- 
zentaliv, cel al tracţiunii electrice, se utilizează lreevent alimentarea motoarelor de tracțiune 
de tip de curent continuu ale locomotivei, de la un alternator antrenat de un molor Diesel 
instalal pe locomolivă şi care asigură prin intermediul unui redresor tensiunea continuă de o 
valoare cc să permită obținerea caracteristicilor de tracțiune impuse. 

Curbele de variaţie in timp ale curenților şi tensiunilor alternatorului conectat la un receptor 
printr-un redresor, se abat de la forma sinusoidală încît apar o serie de aspecte noi ce sc cer 
evidenţiatel. $ 

În analiza proceselor ce intervin, se presupune maşina sincronă idealizată în sensul Park 
(a se vedea § 2.6.4). În figura 6.6” sint reprezentate înfășurările statorice şi rotorice carc sint 
luate în consideraţie. Pentru simplificare se consideră în continuare că interslițiul rotoric repre- 
ventat hașnral este redus la zero (adică se presupune alternatorul cu poli plini), că înfăşurările 
amortizoare J), Q sint puternice şi identice (adică pot îi echivalate cu o colivie completă a unei 
mașini de inducție cu rotorul în scurteircuit) și că rotorul este lamelat. 

Iustalaţia redresoare este o punte Gračtz cu diode, freevent intilnită în practică. Se negli- 
juază căderile de tensiunc pe diode în timpul conducției şi se consideră că acestea opun rezis- 
tenţă infinită în perioada de blocare. 

În figura 6.7' sint reprezentate lensiunile de fază Uj Uys» Ușa presupuse în primă aproxi- 
maţic sinusoidale şi curenţii de fază iz}, ifs ina cu indicarea ventilelor în conducţie V; aşa cum 
sint nolate în fig. 6.6'. 


1 A se vedea și [44]. 
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Fig. 6.6”. Schema de conectare analizală. rig. 6.7’. Formele în primă aproximaţie 
ale curenților și tensiunilor 'instalaţiei 
redresoare din fig. 6.6. 


Se consideră mai intii cazul unui receptor (fig. 6.6') caracterizat printr-o rezistenţă R in- 
seriată cu o inductivitate L importantă, astfel incil curentul ce-l străbate este practic constant 
(în continuare:îl vom considera pentru simplificare riguros constant) şi sc admite variația prin 
salt a curentului prin ventil. Astfel, dincolo de timpul L= l Uf >> Ujy ventilul 1 intră in 
conducţic şi preia prin salt curentul ventilului 5 incit închiderea circuitului receptorului se 
face in. continuare prin iñterinediul ventilelor 1. G la timpul 4, circulația curentului. se sta- 
bilește pe:calea ventilelor 1, 2 ș.a.m.d. În figura 6.7’ s-a reprezentat prin dreptunghiurile. A BC D, 
EFGH curentul ip, ele. 

Fiind vorba de redresarea ambelor alternanțe, valoarea medic a tensiunii continue Umed, 


ii SIA : ap 2n 
este dublă faţă de redresorul cu trei pulsuri. Cum durata conducției unui ventil T= —, 
5 ; E 


T — 
T — 
1 3 = Vo = 
Umed = 24 | u(ajax e 2 pm d UV 2cos xdr = z Ur (6.15) 
0 A 
3 


Dar la timpul t = tı, curentul prin înfășurarea (3) legată la ventilul 5 nu poate să dispără 
brusc şi nici curentul prin înfășurarea (1) în legătură cu ventilul 1 să crească brusc, astfet, încit 
să fic îndeplinită condiţia de curent constant prin receptor și ca urmare un interval de timp 
vor conduce ambele ventile. Timpul cit ventilele 1, 5 participă simujtan la trecerea curentului 
continuu, se numeşte timp de comulație T sau timp de suprapunere. Se poate imagina că peste 
curenţii idealizaţi, reprezentaţi de formă dreptunghiulară, se suprapune în timpul de comutație 
un curent determinat de scurteireuitărea înfășurărilor (1), (3). El se modifică după ù lege condi- 
ţionată de parametrii pe care îi prezintă mașina sincronă la scurtcircuit bitazal şi deternină 


scăderea lui iz și creşterea lui iy. Cind ij} a devenil nul, la timpul lj: ventilul 5 iese. din con- 


ducțic, iz, a atins valoarea constantă dată și procesul de comutație încetează. Curbele de variaţie 
ale curenților de fază, obţin formele reprezentate hașurat în figura 6.7' 


“Tensiunea continuă nefiltrată (fig. 6.7') în timpul de comutație Tx = îti nu mai urmează 
curba lui uz, și se determină (tot în primă aproximaţie) ca semisumă a tensiunilor de fază itj, 
Up (căderile de tensiune pe fazele (1), (3) provocate de curentul de circulaţie fiind egale.și de 


i 2 it 
semn contrar). Efectuind calculele ca mai sus pe intervalul T = tl} = — şi tinind cont de 
3 R 


curba de variaţie a lui uz(z) reprezentită iîngroșal se obţine 


1 36 1 
U mea = 27 | uaz z A = zC -- cos THU; (6.16) 
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În consecinţă, valoarea medie a tensiunii continue este mai mică decit cea dată de (6.15) 
cu atit mai mică cu cit Tg este mai mare (cu cit curentul prin receptor este mai mare). 

Cu creșterea curentului conlinuu redresul. durata de comutație crește, curbele reprezentate 
hasurat îşi modifică forma şi in consecinţă se modifică și conținutul în armonici. De asemenea, 
ca urmare a stabilirii procesului de comutație din intervalul Te, armonicile fundamentale ale 
lui ip,» Up nu mai sint sinfazice şi generatorul sincron apare din punctul de vedere al armonicilor 
Iundamentale ca şi cum ar debita peste un receplor inducliv (cos q, Æ 1). 

Cum rezultă din curbele din fig. 6.7”, trasale în ipotezele simplificatoare arălate, curenţii 


întășurărilor de fază ale allernalorului, sc modifică periodic în timp, sint decalaţi în timp cu 
27 
za rad.cl, ṣi se abal sensibil de la o variație sinusoidală, 


Sludiul comportării mașinii sincrone în acest regim periodic nesinusoidal, se realizează 
prin descompunerea tuluror mărimilor ce intervin (curenți, tensiuni, fluxuri elc.) în sume de 
termeni sinuşoidali. Analiza curbelor curenților de fază din fig. 6.7' arală că alături de fundamen- 
tale există armonici superioare de ordin impar. Avind în vedere că armonicile de ordinul 3 și 
multiplul de 3 nu se pot stabili, înfășurarea indusului fiind in conexiune stea, rezultă că armonicile 
superioare ce intră în discuţie sint de ordinul v = 6A+1. 

În consecinţă, regimul real de funcţionare a alternatorului poale fi privil ca suprapunerea 
unui regim sincron (condiționat de armonicile fundamenlule) și unui regim de armonici. 

Pentru o valoare a curentului de sarcină de pe parlea de curenl continuu, se cunoaște aproxi- 
mativ și forma curenților de fază (rămin de precizat curbele în timpul de comutație 74) şi 
prin descompunere în seric Fourier sint separale armonitile fundamentale ce condiționează 
regimul sincron. Acestea delermină un cimp de reacție al indusului ce rotește sincron cu rotorul 
şi cure interacționează cu cîmpul inductor cum se cunoaşte ($ 6.3). Ecuațiile de tensiuni şi 
diagramele fazoriale pentru armonicile fundamentale sinl cele prezentate in § 6.2. Întășurările 
D. Q nu au nici-o contribuţie în regimul sincron. 

Regimul de armonici este condiționat de armonicile superioare ale curenților statorici, 
care creează cîmpuri magnetice invirlitoare [aţă de rotor cu vileza unghiulară (1> 6R)0, — Q= 
-= _6KOQ,. Faţă de aceste armonici, statorul este inductorul unei maşini sincrone iar rotorul 
are rolul indusului, ìn infășurările căruia apar tensiuni de pulsaţie GA. Presupunind ca mai 
sus, sistemul înfăşurărilor D, Q echivalent cu o colivie simetrică, rotorul apare faţă de aceste 
armonici superioare cu un indus în scurtcircuit. Cum reacția de indus este ($ 6.7.1) demagneli- 
zantă. cimpurile rezultante în intrelier, învirtitoare cu viteza unghiulară (1 4- 6R)O, rezultă 
«a la orice scurtcircuit de valoare redusă. cu atit mai redusă cu cit reactanța de dispersie şi 
rezistenţa înfăsurării indusului sînt mai mici. 

Curenţii ce se stabilesc în înfășurările rotorice D, Q, L sint astfel, incit să determine o solc- 
naļie praclic egală și de semn contrar cu solenaţia inductorului. Cu cil înfăşurările D, Q din 
imediala vecinălale a întrefierului, prezintă o rezistenţă mai mică și sint mai strins cuplate 
magnelic cu iînfăşurările slalorice, cu atit cimpurile rezultante de pulsaţie 6K, din rotor 
sint mai mici și contribuţia înlăşurării de excitație Æ, mai redusă. 

Din analiza calilalivă de mai sus se desprind următoarele concluzii : 

1. Regimul nesinusoidal poale fi analizat in aspectele lui principale, considerindu-l descompus 
într-un regim sinusoidal de frecvenţă de buză și un regim de armonici. 

2. Sludiul pentru armonicile fundamentale se deslăşoară conform § 6.2 și § 6.3 şi Lensiunea 
«le fază armonică fundamentală depinde de mărimea excitaţiei, curentul de sarcină şi reaclanțele 
'sinerone ale maşinii. Observăm că la considerarea perioadei de comutație Tẹ lrebuic avut în 
vedere coso, Æ 1. 

3. Studiul pentru urmonicile superioare se [ace considerind inductorul plasat in slator 
iar indusul în scurlcireuil și reprezentat în principal prin sistemul înfăşurărilur D, Q. Cimpu- 
zile magnelice ce rotesc cu vileza (1:-6K)Q, sint reduse prin acţiunea înfăşurărilor rotorice 
ale maşinii, practic lu niște cimpuri de dispersie. Ìn consecinţă, t.e.m. induse în stator de pulsa- 
iie vo, sint de valori reduse, au dimensiunile unor L.e.m. de dispersie și ipoteza considerată 
a variaţiei sinusoidale a tensiunilor de fază este justificală (în considerațţiile noastre calitative) 
in condițiile unor înfășurări amortizoare D, Q puternice. Trebuie reținut totuşi că in realitate, 
valorile momentane ale tensiunilor de fază, sumă a tuluror t.e.n. atit de frecvenţă f cit și vf, 
sint nesinusoidale. 

|. Faptul că in ipotezele adoptale practic cîmpurile magnetice de armonică superioară 
nu pătrund in miezurile feromagnetice ale statorului şi rotorului, acestea nu provoacă o modifi- 
care nolabilă a pierderilor în fier faţă de cele din regimul sinusoidal determinat de armonicile 
fundamentale. Din acelcași motive solicitarea magnetică a maşinii este condiţionată în cazul 
real tut de regimul sinusoidal de frecvență de bază. 
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5. Yaţă de regimul sinusoidal, funcționarea impreună cu redresorul a alternatorului, deler- 
mină apariţia unor pierderi suplimentare, care sc concentrează în principal în înfășurările stato- 
rice și de amortizare D, Q precum și înfășurarea E, provocate de curenții de pulsațic (GL 1)o; 
respectiv 6Ku,. 

6. În situaţia în care diodele din fig. 6.6' sînt înlocuite cu liristoare, mărimea tensiunii 
redresate poate fi stabilită pe lingă variaţia curentului de excitație, prin modificarea unghiului 
de aprindere al tiristoarelor. Desigur, conţinutul de armonici din curbele curenților și tensiu- 
niior de fază se modifică, se schimbă de asemenea cos o; corespunzător armonicilor fundamentale. 

Ipotezele de calcul admise în acest paragraf, au permis simplificarea substanţială a studiului 
și evidențierea unor concluzii cu caracter gencral, În practică, în vederea reducerii erorilor 
de calcul, este necesară stabilirea cit mai aproape de realilale a modului de variație în timp 
a tensiunilor și curenților de fază. Pentru aceasta este necesar ca toţi parametrii maşinii sincrone. 
instalaţiei redresoare și sarcinii, să fie bine precizaţi. Relaţiile de calcul devin voluminoase și 
peniru rezolvare se face de regulă apel la calculator. 

Dacă mâşina sincronă este cu poli aparenţi, trebuie considerată asimetria magnetică, contri- 
Dhuţia înfăşurării de excitație în studiul regimului armonicilor superioare iar dacă rotorul este 
masiv trebuie avută în vedere problema pătrunderii cimpului eleciromagnetic al armonicilor 
superioare în micz, a pierderilor suplimentare corespunzătoare care se dezvoltă, etc. 


6.11. PROCESE TRANZITORII 
ÎN MAŞINA SINCRONĂ 


Studiul proceselor tranzitorii în maşinile sincrone întimpină dificultăţi 
serioase, ca urmare a asimetriei magnetice şi electrice a rotorului. În momen- 
tul perturbării regimului stabil de funcţionare, apar atît componente alter- 
native, cit şi componente practic aperiodice ale curenților înfăşurărilor ma- 
şinii, ce tind să păstreze neschimbate fluxurile înfăşurărilor (la timpul t = 0, 
înfășurările mașinii se comportă ea circuite supraconductoare). 

Ca urmare a stabilirii curenților tranzitorii prin înfășurări, configurația 
cimpului magnetic în maşină in momentele ulterioare perturbării regimului 
stabil, se modilică și corespunzător se schimbă şi parametrii maşinii. 

În scopul evitării complicatiilor de calcul, studiul proceselor tranzitorii 
în cazul general se face prin intermediul teoriei celor două axel, cu o precizie 
suficienlă pentru practică (ipotezele simplificatoare admise în cadrul teoriei 
celor două axe, nu modifică sensibil rezultatele urmărite). Sc neglijează de 
asemeuca pierderile în fier. 


6.11.1. ECUAȚIILE MAŞINII SINCRONE 
ÎN REGIM TRANZITORIU 


Se presupune că în rotor în afară de înfăşurarea de excitație E, în axele 
d şi q sînt plasate respectiv înlăşurările de amortizare D și Q. Pentru 
simplificarea scrierii ecuaţiilor (2.99) ca urmare a introducerii înfășurărilor 
suplimentare D şi Q, peniru curenţii, tensiunile, fluxurile, rezistenţele și 
inductivităţile înfășurărilor rotorice de excilație FE, de amortizare D şi 
amortizare Q, se vor introduce respectiv indicii E, D, Q. Schema electrică 
din fig. 2.50, pentru mașina sincronă obține forma din fig. 6.35. 


1 A se vedea și [2 11], (3], [5], [6], [9 IV], [13], [18], [19]- 
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Tis. 6.39. Schema electrică a maşinii sincrone în teoria celor două axe. 


În cele ce urmează se consideră absente componentele de succesiune nulă 
ale curenților statorici (în procesele tranzitorii în care intervin, efectul lor 
poate fi considerat separat) și se presupune constantă viteza unghiulară a 
rotorului. 

În aceste ipoteze ecuațiile de tensiuni (2.99) la asocierea sensurilor pozi- 
tive pentru curenţii și tensiunile tuturor întăşurărilor maşinii corespunzător 
receptorului, devin 


x dia 
ua = Resia DT — opa 


A du 
Ug = Rig siana i owa 


1 
ug = Rpir + “rE (6.60) 
up = Rpip 4-2 
dt 
: di 
ue = Rai + 


în care procediud ca în $ 2.6.3.1. 
Va = Laia + Darrie + LADhiD 


Va = Laig + Laon iQ 


324 AUREL CÎMPEANU 


Larria + Lozip (6.61) 
Labhia -- Lenie 

3 o 
po = Lig + Laghia 


Inductivităţile Laph, Laon. au aceeași semnificaţie ca și la LAER- 

Se observă că sistemul de ecuaţii pentru fluxuri este nereciproc : inducti- 
vităţile mutuale dintre înfășurările indusului pe de o parte şi rotorului pe 
de altă parte, nu sînt egale. Introducind notaţiile 


3 3 3 3 ; 
> Laer = Lar. T Lapn = Lap -— Lagor = Lio | LE = LE, 


3 3 , 3 » 3 j ş 
Log = P = Loe- Lp = Lp, > Lo = Lo (6.62) 


şi noile variabile 2 Dai 2 A A + =i 
se obține 

Ya = Lala -V Lagig + Lapip 

Ya = Lola + Taolo 

Js = Leib -l- Laria + Lprib (6.637 


[d por - r se 
Yp = pin + Lanla + Ipeie 


un sistem reciproce de ecuații. 
Nolind şi 


3 > y 3 Sha r 3 — e ' 
Š Re- Rp itp = Rp È Ra = Rg (6.61) 


p 
i 


ecuaţiile (0,60) devin 


s d: A d 
ua = Raig += = oYg up = 0= Roib EIB e 
d£ dt 
lg dg 
üg = Rig ~i- DLEA oda ug= 0 = Ro Q 20 (6.65) 
d di 
. die 
Up = Roit + 
E EE T d 


În (6.63) s-a considerat up -= ug = 0, întrucit înfășurările de amortizare 
sint scurtcireuitale. 
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În cele ce urmează se va opera cu ecuaţiile (6.65). în care fluxurile sînt 
date de (6.62). Pentru a nu complica scrierea se va renunța la indicele (”) dar 
sc va reline că valorile reale ale curenților rotorici, inductivităţilor și rezis- 
tențelor sint date de ecuaţiile (6.62), (6.64). 

Considerind w = ct, sistemul de ecuaţii (6.65) în formă operaţională de- 
vine 


ta = Raia + pla — Ya) — oda 
üg = Reig + plYa — WO] + oya 
de = Reig + pl — Y0) (6.66) 
0 = Roip + pipo — Yp(0)] 
0 = Roig + pipo — Yal0)] 
in cale 
va = Lala + Lprie + Lapip 


ş.a.m.d. conform (6.63). 


Intruducind în ecuaţiile de tensiuni ale întăşurărilor E, D_fluxurile în 
funcţie de curenţi, se obține 


0 = Roip + p(Lepia + Lenie + Lpip) — PYo(0) (6.67) 
ūg = Rrip + p(Laria + Trig + Lprip) — PVE (0) i 


Rezolvînd sistemul ecuaţiilor (6.67) în raport cu ig, ip şi înlocuind valorile 
găsite în expresia lui ţa, se obline 


Va = la(phia + [de + pye(0)] ge(p) + PYo(0) go(p) (6.68) 
în care, 
"P2(LZalp + 1bal.g — 2Lpal pal RpL2 2 
la(p) Z La — pa Ed 2 + Id E Edt pd ED) + p( tpLEd + RE&LDq) (6.69) 
păLeLp — bg) + p(LeRp + LDRe) + RERp 
Lralp — Lnalnk) -|- Lea R Loal.E — Leal LoaR 
yelp) = P(LpaLr nalne) zan , 9p(p) = P(Loal.e EaLED) + LoaRe 


N N 
N = păLelo — Lhe) + p(LeRp + LpRe) + ReRp 
Procedînd analog pentru axa q, rezultă 
Pa = lalP)ig + PVal0)satp) (6.70) 


unde la(p), ga(p) obţin forme asemănătoare celor de mai sus. LIRE 

Coelicienţii la(p), la(p) de legătură între imaginile fluxurilor pa, Ùg şi 
curenților 23, tọ se numesc inductivilăţi operaţionale respectiv longitudinale 
şi iransversale. 
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Dacă se presupun cunoscute tensiunile Bg, Ūū, ăg, primele două ecuaţii 
din (6.66) împreună cu ecuaţiile (6. 68), (6.70) permit determinarea curenților 
ia, lg. Din ecuaţiile (6.67) se obţin în continuare curenții ig, îp iar din ccua- 
ţia de tensiuni pentru întășurarea Q din (6.66), curentul tọ. 


6.11.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC 
AL MAŞINII SINCRONE 


Ca aplicație se sludiază procesul de scurtcircuit brusc, care prezintă un 
interes particular, întrucit în înfășurările maşinii se stabilesc curenţi tran- 
zitorii, ce depășesc de multe ori valorile nominale şi solicită puternic din 
punct de vedere electrodinamic și termic mașina. 

Se consideră că în timpul scurtceircuitului nu intervinc forțarea excitaţiei 
(ug = ct) şi că turaţia maşinii se păstrează constantă. 

Pentru a climina din ecuaţii mărimile de la £ = 0 şi simplifica pe această 
bază calculele, se utilizează principiul superpoziţiei : in locul scurtceircuitului 
se presupune că se aplică tensiunile statorice — Ugo — lgo Unde Ugo, Ugo sint 
tensiunile existente pînă în momentul s.c. și că maşina nu este excitată (uz = 
= vr(0) = Vp(0) = 0). În consecinţă 


Va = la(p)ia. Va = la(phia (6.71) 
şi ecuaţiile de tensiuni pentru circuitul statoric capătă forma 
—uao = [Rs + pla(p)lia — ola(p)ia 
— Ug = ola(p)ia + (Rs + Ppla(p)lia 


Pentru imaginile ccurenţilor din cele două axe, se obţin expresiile 


S — tao Rs + pla(p)) — Hgoola(p) 


O UR, -F pla(p)l CRs + Pla(P)l + olal Pap) 
l = Uagtila(p)— uaol Ra + ple(p)l 
€ UR -+ palp) [Rs + PPI + olal Palp) 


Dacă în (6.69) se neglijează Rp, Rg se obține 


2 2 
zdL LDaLg — 2l.gpdl-pal. 
la(p) = La — Eto DATE — ei DEEP. — Ly (6.73) 
LELp — LÈD 


Aceeași valoare Lg se obține şi dacă în (6.69) sc introduce p == œ. Inducti- 
vitatea Ly determinată cu neglijarea tuturor rezistenţelor rotorice, reprezintă 
deci valoarea inductivităţii longitudinale sincrone a maşinii în primul moment 
al procesului tranzitoriu (la £ = 0) şi se numeşte inductivitatea sincronă su- 
pratranzitorie longitudinală. 

Se introduc în (6.69) coeficienții mutuali de dispersie 

2 2 
Liza "Lap LED l 
EL, oap= l — ` cgp = 1 ~ — (6.74) 
LELD LaLD LELD 


oap = l — 
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A L L EN BrE z 
şi constantele de timp Tg = E Tp = F ale înfăşurărilor rotorice (în- 
E D 
făşurările statorice fiind deschise). Luînd în considerare şi (6.73) după calcule 

se obţine 


7r 


1 + ploraTe + opaTp) + p? - 


CgoT Tp 


l = L 
ap) a 1 + p(Tg + Tp) -- p*orpTeTo 

Pentru simplificarea calculelor se observă următoarele în legătură cu 
modul de amortizare al componentelor tranzitorii periodice şi aperiodice, ce 
se presupun stabilite în înfăşurările maşinii. 

Cum rezultă din (2.107) componentelor simetrice de frecvență funda- 
mentală ale curenților înfășurărilor statorice, le corespund componente ape- 
riodice ale curenților din înfășurările echivalente ale statorului plasate în 
axele d şi q și solidare cu- rotorul. Ca urmare, din condiţia de flux constant 
pentru toate înfăşurările mașinii reale, în înfăşurările rotorice la modificarea 
bruscă a componentelor de frecvenţă fundamentală a curenților statorici, se 
stabilesc componente aperiodice ale curenților. Reciproc, componentelor tran- 
zitorii aperiodice ale curenților întășurărilor statorice reale ale maşinii, le 
corespund componente periodice de frecvență fundamentală în curenţii 
înfășurărilor rotorice. Un studiu mai atent arată că prezenţa curenților perio- 
dici în înfăşurările rotorice, provoacă şi apariţia unor componente de frec- 
venţă dublă ale curenților iînfășurărilor slatorice reale. 

Cum se şiie, amortizarea curenților este în principal condiționată de re- 
zistenţele înfăşurărilor în care se stabilesc componente aperiodice. În con- 
secință la determinarea constanielor de amortizare ale componentelor de 
frecvenţă de bază din curenlii statorici se poate considera Rs = 0, iar pen- 
tru calculul constantei de timp corespunzătoare componentei aperiodice 
(eventual şi de frecventă dublă) a curentului statoric, se poate lua Rg = Rp =0. 

Fără a facce o eroare prea mare se pot calcula curenții din (6.72) conside- 
rind R;=0. Ecuatiile devin 


ia PERDENS Pildo + Ouço ; ig = Pun + ua (6.76) 
(P? + e*)la(p) (P? + 02)la(p) 
Coeficientul — j din (6.76) ţinînd cont de (6.75) poate fi pus şi sub forma 
a(P 


1 sa 1 (p tai da) (p > dz) (6 77) 
la(p) La (p— Ba (P — Baa) 


unde ag, Xa, Şi Ba, Baz sînt respectiv rădăcinile polinoamelor de la numi- 
torul respectiv numărătorul ecuaţiei (6.75). Notînd 


A ARES Și, RER. mall... SBR (6.78) 
L 
adı -t Adz — Bafi + za) 
se obține 
braoan Has a] PN „ab ii cai 7) — (6.79) 
la(p) La La La ] p— Pd La La] p — Pd: 
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Procedind analog se obțin 


1 1 1 1 
=— (ar ——| — (6.80) 
latp) La La La] p- 
unde Lg, Bg au aceeași semnificație dar cuprind parametrii corespunzători 


axei q. 

Dacă anterior scurlcircuilului maşina sincronă funcționează la mersul 
în gol, conform (2.96) fazorul reprezentativ Us al tensiunii la borne, este de 
forma Usg = jso Şi izo = igo = 0. Cum la mersul în gol fluxul Yso este produs 
doar de înfășurarea de excitație, în sistemul de axe solidar cu rotorul ps = 
= Psp prin urmare Us = joyso = jUegV? şi ua = 0, ug = UegV2. 

Conform (6.76) se obţin 


Priel - aV2Uee T L —pV2Uea 
la = E obialp) * DEF o (6.81) 


Variația în raport cu timpul a curenților tą, ig se determină prin inter- 
mediul teoremei înfășurării, potrivit căreia dacă pentru o funcţie de forma 


ep) => e,(p)pa(p) se cunosc originalele ọ,(f), o.((), este adevărată re- 
laţia 
p(î) = f i(t — 2)_pa(2)dz (6.82) 
0 


Curentul fg sc poate scrie şi sub forma 


z a 1 po 1 S77 1 
= ~ 2 a IRI i E ac ÎN ma 2 Re —— 9 
ia => — VâUee a dap = — VâUez — euP) a 
l 
unde e.(p) = PESE apara 


Funcția original p,(/) se obține din tabele iar ọp({) în baza relației (6.79) 
Avem 


o,() = sin ol. (i) = — = > P = 2) eat + 


La(0) La lų 
1 1 Bat 
—_— — > le 2 
E E) 


Aplicind (6.82) se obține 


ie(l) = — VŽU; ii HT e i A + 


Zaj Ld 
L E ba]. oi L Ad- 
H7 I; e * |-sin a(t — z)d:. (6.83) 
Analog 
$- 
IAr mof 1 1 1 Ba? 
t Z3 Op Vl — aie A n NR Ti. — zdz , 
i() = — VŽU | 5 + e | cos off — 2)dz (6.84) 
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Efectuind integralele din (6.83), (6.84) și neglijînd termenii în care in- 
tervin sub formă de produs coeficienţii fa, Ba,» Ba, de valori reduse în gene- 
ral, se obţine pentru curentul fazei stalorice A conform (2. pi i 


TAR ES 
1 1 Ta 1 1 1 
aiae TORE | PERI MI (Dep 
ragaz) tr a 7 Pour += ta fă 
Ep 5 pai 
i 0 co pps ae cu di 
i x7, je cos Bo i2 (37 za) cos(2al + Bo) (6.85) 


unde s-au nolat ol = Xy, oL4 = Xa ol4= Xa respectiv reaciantele 
sincrone longitudinale, ei sa ie pe (de la t = 0), tranzilorie şi de durată ; 
Lg = Xy ola = Xa — reactanțele sincrone transversale, supratranzitorie şi 
de durată. 

Trebuie subliniat aici că principial este greşit punctul de vedere frecvent 
întîlnit în literatură, potrivit căruia inductivilatea Lg (la altă scară reac- 
tanļa X4) se stabileşte la dispariţia curentului din înfășurarea de amorti- 
zare, întrucit curenții tranzitorii din înfășurările FE, D, slrins cuplate 

magnetic, sc amortizează simultan, cu aceleași constante de timp. În baza 
relaţiei (6.75) se poale scrie 


Lall) = Lai — Aae h — Act), 
unde 


Rezultă că inductivitatea sincronă longitudinală a mașinii, crește în primele 
momente rapid (cu constanta de timp redusă Ta) pină ce cimpul învirlitor 
de reacţie al statorului, pătrunde în rotor în spaţiul cîmpurilor de dispersie 
dintre înfășurările E, D şi în continuare mult mai încet (cu constanta de- 
timp Ta) cînd liniile cîmpului de reacţie pătrund (pe măsura amortizării cu 
renţilor tranzitorii ai înfăşurărilor E, D) în miezul feromagnetic rotoric. 


Dar conform expresiei pa(1) = » valoarea spre care tinde rapid La(i) 


este Lg dacă se consideră Bg, suficient de mic faţă de 34, astfel ca în intervalul 
è à ; 1 1 z g x 
redus de timp cit dispare termenul (7 3) ePâi să se poată considera 
-d d 
ed! m 1, 

Din cele prezentate rezultă că valoarea Zg a inductivităţii sincrone lon- 
gitudinale (și reactanla sincronă Xg) se obţine la scurt timp după scurteir- 
cuit și corespunde cazului cînd cimpul de reacţie statoric a pătruns doar par- 
tial în rotor (nu înlănțuie înfășurările E, D). 

Se analizează expresia (6.85) obţinută pentru curentul de s.c. statoric. 

Componenta periodică de frecvență fundamentală, prezintă o compo- 


E o componentă de valoare efec- 
Xa 


neni permanenlă de valoare efectivă 
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Set 
ES 1 1 as SPEIS E 
tivă Up ka — —) e Ta » bumită componenta tranzitorie a curentului de 
d d 


s.c. ce se amortizează cu conslanta iranzitorie de limp Ta = — sai şi O com- 
s a 

ponentă de valoare efectivă Ueg 7 — =) e Ti numită componenta supra- 

țranzilorie a curentului de s.c. amortizată cu consiania supratranzitorie de 


timp Tg = — Bu 


Ba, 

Mărimea componentei aperiodice la t == 0, este condiţionată de reactan- 
țele supratranzitorii din cele două axe şi de momentul conectării. Compo- 
nenta de frecvenţă dublă, poate rezulta importantă la maşinile cu amortizare 
incompletă. La maşinile prevăzute cu înfășurări de amortizare în ambele 
axe, Xg, Xg sînt apropiate şi ca urmare valoarea acestei componente se re- 
duce sensibil. 

Constanta de limp Ta introdusă în (6.8), de amortizare a componentelor 
aperiodică şi de frecvenţă dublă se determină considerind în expresia de la 
numitorul ecuaţiilor (6.72), Rg = Rp = 0. Se obţine ecuaţia 


(Rs + PL) (Rs + PL) + o02LL = 0 (6.87) 


Inversul părţii reale luat cu semn schimbat al rădăcinilor complex conjugate 
ale ccuaţiei (6.87), reprezintă constanta de timp căutată 


La Lg 1 
Tane S (6.88) 
La + Lq Rs 


Pe această bază, toate mărimile din expresia curentului de s.c. statoric, sînt 
precizate. 


v a PETE T a . 
Dacă în momentul conectării în s.c. B= — > apar În curentul fazei 


doar componentele periodice de frecvență de bază şi de frecvență dublă. 
Pentru aprecierea calitativă a șocului de curent, se consideră că mașina pre- 
zintă înfăşurări amortizoare astfel ca Xg' = Xg şi în consecință curentul de 
frecvență dublă se neglijează. Amplitudinea maximă a curentului de s.c., 
dacă sz neglijează amortizarea, este în acest caz 


Z 2U 

ENA sE (6.89) 
Xa 

si se atinge la timpul t= (unde T — perioada oscilaţiilor armonicii 


fundamentale). Dacă se raportează valoarea (6.89) la amplitudinea Imaz a 


Lă d 


à e y X = 
curentului de s.c. stabilizat, se obţine Imar = r Imar Cum de regulă 
d 


Xq <& Xa, curentul de s.c. brusc, depăşeşte de multe ori curentul scurtcircu- 
itului stabilizat. 

Dacă în momentul conectării B, = 0 şi se neglijează amortizarea, în ipo- 
teza admisă Xg = Xg. amplitudinea componentei aperiodice este egală cu 
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cea dată de (6.89) şi teoretic amplitudinea curentului maxim poale lua va- 

z T ANI ; MEOR SA z 
loarea 2Imaz ce se atinge la t = ara (S-a subliniat ipoteza admisă, į întrucît 
ea nu este considerală în multe lucrări ce tratează procesele tranzitorii şi nici 
în normele în vigoare ce precizează condiţiile de încercare ale mașinilor sin- 


crone şi care admit fără restricţii egalitatea la £ = 0 a componentei perio- 
dice de frecvenţă fundamentală și apcriodice. Corect este cum rezultă din 


(6.85) să se considere la t = U egalitatea dintre componenta periodică funda- 
mentală și suma componentelor aperiodică şi de frecvență dublă). În reali- 


FE T f 2 x A 
tate în intervalul lo. a componentele curentului statoric se amortizcază 
întrucîtva, încît practic se consideră că amplitudinea maximă poate atinge 
valoarea (1,8 — 1,9)I kar- 

Conectarea la Bo +Æ PE are ca urmare creșterea curenților de s.c. ce stră- 


bat înfășurarea și în consecință este dezavantajoasă, cu atît mai mult cu 
cît Bo este mai apropiat de zero. Oscilogramele ise = f(i) din fig. 6.36, a, 


6.36, b corespund respectiv la 3, = a şi Bo Æ PE iar în fig. 6.36, c este 


reprezentat curentul de s.c, de durată. În oscilograma din fig. 6.36, b se ob- 
servă prezența componentei aperiodice, reprezentată întrerupt, în curba cu- 
rentului de scrtcircuit. 

La maşina sincronă trifazată dacă pentru o fază se poate să apară pọ = 


= T pentru celelalte faze accastă condiție nu mai este îndeplinită, încît 


componentele aperiodice apar în mod obligatoriu. 

La considerarea pentru generalizare în rotor, în afara înfășurării de ex- 
citație E, prezente mai multe înfășurări de amortizare D,...Dn în axa d 
şi Q,...Q în axa q, la ecuaţiile de tensiuni corespunzătoare înfăşurărilor 
statorice ale maşinii echivalente (primele două ecuații din (6.66)) se adaugă 
n +r +1 ecuații de tensiuni pentru circuitele rotorice . Determinarea ex- 


t 


a [=] c 


Fig. 6.86. a, b — curentul de scurtcircuit bruse dintr-o fază a indusului pentru 


7 m 
B = 72 pecliy Bo = E ; e — curentul de scurtcircuit de durată. 
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presiei analitice a curentului de scurtcircuit decurge analog, numai că pen- 
tru inductivilatea operaţională la(p) trebuie considerată relaţia 


na e pf 0) Pe = A) 2 
la(p) La L4 La ] p—Ba, La La P — a, 
1 1 P 
Hor = 5 6.90) 
LR+rD La™ P—Pd(n+) ( 


ce generalizează pe (6.79), şi o relaţie similară pentru 1„(p). 
Curentul fazei statorice A obţine după calcule forma 


n+ 1 -t 

r = 1 1 1 y 0. 

ia(D = — V2Uce (3 + ` (r — Eaa jeri] cos(af + 
i=1 


1 1 A 1 1 1 
aie Tk Pa ai E pt, a i e tai DA a a 
E Po) =g eot xp Je cos iute | Xp 


t 


1 T : 
= 7) e Ta cost(2ot + Po} (6.91) 
în care TË = — a si XP = LP care generalizează pe (6.85). 


În literatură se arată cum pot fi determinate experimental reactanțele 
tranzitorii de ordinul i şi constantele de timp corespunzătoare XØ, TË 
încit relația (6.91) ce evidențiază cu un grad sporil de precizie curentul de 
scurtcircuit de la £ = 0 și modul ulterior de amortizare în timp, obține va- 
loare practică. 

Solicitările mecanice ce apar la scurteireuitul brusc sînt importante în 
primele momente și scad pe măsura amortizării curenților din întășurări. 
În vederea aprecierii valorilor maxime ale acestor solicitări, se determină 
cuplul electromagnelic cu considerarea înlășurărilor mașinii ca fiind supra- 
conductoare. În acest caz din (6.83), (6.81), generalizate pentru cazul mai 
multor întășurări de amortizare în rotor, se obţine 


= UerVă 
xpt 1) 


Pta Uer y? 
xP 


ia(b) = (1 — cos ot), ig(?) = sin ot (6.92) 


Din (6.71) ţinind cont și de (6.99) se obţine pentru componentele Lranzi- 
torii ale fluxurilor 


Vă) = LGH Viale, Ye = LPIA (6.93) 


Întrucit pentru stabilirea relaţiilor (6.71) s-a aplicat principiul superpo- 
ziţiei, fluxurile reale din cele două axe, sînt de forma 


yal = Vă) + PaO), Val) = Va) + PO) (6.94) 


Dar ob4(0) = UseV2 iar Y4(0) = 0 încit tinind cont de (6.93) şi (6.94) 

se obține 

UerY2 cos ot, Wi) = — UEY? sin ot (6.95) 
Q [6] 


yall) = 


MAȘINI ELECTRICE 333 


Înlocuind curenţii și fluxurile din (6.92), (6.95) în relaţia (2.112) se găseşte 
pentru valoarea momentană a capulului eleciromagnelic 


3p o 1 r 1 1 1 r 
m= — — Uer’ zare Sin cl — — r r sin 2o! 
ü | xg tD 2 XPD xg 
sau în general pentru o maşină polifazată 
„m A 1 : cd 1 1 A 
m ra Uer] x70 sin ol ai lac ela x) sin 2uwt| (6.96) 


Valoarea medie a cuplului electromagnetic la scurtcircuitul brusc cum 
cera de aşteptat la considerarea circuitelor maşinii supraconductoare, 'este 
nulă. Cuplul electromagnetic variabil alternativ în timp, prezintă o compo- 
nentă de frecvenţă de bază, dependentă de măsura în care este excitală ma- 
şina şi de valoarea minimă a reactanţei tranzitorii corespunzătoare axei lon- 
gitudinale şi o componentă de frecvenţă dublă, dependenlă de asemenea de 
excitație şi de nivelul aşimetrici pe care o prezinlă mașina după cele două axe, 
in primele momente ale scurteircuitului. Dacă se consideră doar amplitu- 
dinea corespunzătoare componentei alternative de frecvenţă de bază şi se 
compară cu amplitudinea armonicii fundamentale a curbei cuplului din re- 
gim staționar sincron dată de (6.48), cum XP+V <& Xa, la scurtcircuit 
trebuie să ne aşteptăm la şocuri de cuplu cu mult peste valorile nominale. 
Termenul al doilea din (6.96) determină o creștere suplimentară a solicitărilor 
mecanice la scurteireuil brusc. 

Din cele prezentate rezultă că scurtcircuitul brusc, însoţit de supracurenţi 
și şocuri mecanice cu atît mai importanţi cu cit tensiunca la borne este mai 
mare, este un regim dificil pentru maşină şi în exploatare trebuiesc luate 
toate măsurile pentru a-l evita. 


6.12. FUNCȚIONAREA ÎN ASINCRON 
A MAŞINII SINCRONE 


În $ 6.8.1.3 s-a arătal că metoda uzuală de pornire a unui motor sincron 
este cea asincronă. Pentru a asigura condiţii convenabile de pornire, maşina 
se conectează la rețea de regulă la tensiune redusă și cu infășurare de cxci- 
taţie închisă peste o rezistenţă. 

Studiul funcționării în asincron se face consideriînd pentru generalitate 
maşina sincronă cu poli aparenli, alimentată cu un sistem simetrie sinusoidal 
de tensiuni.! Din analiză rezultă pentru cuplul electromagnetic la funcţionarea 
în asincron, pe lingă o componentă medie şi o componenlă variabilă sinusoi- 
dal în timp cu dublul pulsaţiei de alunecare ; polrivit acesteia viteza unghiu- 
iară va prezenta oscilații în jurul valorii medii. În cele ce urmează se ia în 
consideraţie viteza unghiulară medie (se presupune că mașina sincronă pre- 
zintă un moment de inerție sulicient de mare). Se presupune de asemenca că 
procesul Lranziloriu electric legat de momentul conectării se amortizează ra- 


1 A se vedea şi [5], 113], [17]; [18], [19]. 
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pid încît se consideră regim cvasistaţionar din punct de vedere electric pen- 
tru orice valoare a turaţiei şi se are în vedere maşina sincronă idealizată (aşa 
cum se arată în $ 6.11). 


Fie tensiunile u; — Uy2 cos ol, Ug = UV2 cos (ost ea. Ug= UVă 


cos [ct — 4 =) aplicate înfăşurărilor stalorice A, B, C şi fazorul reprezen- 
tativ corespunzălor în sistemul de axe statoric, cu axa reală suprapusă axei 
fazei A ($ 2.6.2) 

u, = Uye” 


Axa longitudinală a rotorului face cu axa de referință statorică (fig. 6.35) 
unghiul electric Bg = ol + Bo unde e = pQ, iar Q, viteza unghiulară medic 
a rotorului. Pe această bază, în sistemul de axă rotoric fazorul reprezentativ 
al tensiunilor stalorice devine 


Ug = Uge-iBa = UYReioi—Ry) 


sau ţinind cont de valoarea fg şi introducind alunecarea s = >S, 
oy 
Usg = UV deseu — Po) (6.97) 
Corespunzător, tensiunile înfășurărilor slatorice echivalente din axele d, q 
obţin forma 
ua = UV2 cos(scoul — 80). ug = UV2 sin(soul — Ba) (6.98) 


Ecuațiile ce definesc functionarea sint date de (6.63)— (6.65), în care ca 
și în § 6.11 pentru a nu complica scricrea, se renunţă la indicele (). Cum s-a 
arătat, înfăşurarea de excitație se consideră închisă peste o rezistenţă. In- 
cluzind această rezistenţă în cea a înfăşurării, rezultă ug = 0. 
Pentru tensiunile sinusoidale (6.98) aplicate, de pulsaţie sœ, ecuaţiile 
(6.65) devin în complex 
Ua = Rila +sosa — opg 
Ug = Rslq +jsosa + opa 
0 = hale + sobe (6.99) 
= Rplp + son 
0 = Role +-Jsove 
în care 
va = Lala + Laele + Lapip 
ş-a.m.d. conform (6.63). 
După calculele simple ca în $ 6.11.1. se obține 


Ya = laljso,)la (6.100) 


unde la(jsœ,) este dat de (6.69) în care se înlocuiește p prin jsœ; ṣi se consideră 
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Analog se obţine și 
Va = lal jso) lg (6.101) 


unde  la(jsw,) este determinat de parametrii maşinii din axa transversală, 
Corespunzător ecuațiilor (6.98) 

ua = Im {jUV2eisot—-8)]; ug = ImUV2ei6soit— Bo] încît în complex sim- 

plificat 


Ua = jUV2e—ib = jU; Uy == UV2e-ib -= U (6.102) 


Ţinind cont de (6.102) şi introducind in primele două ccuaţii din (6.99) 
fluxurile definite ca în (6.100), (6.101), se obţin curenţii Ja, Ia în forma 


Ia = UBS + (1 — 29)tlason)] 
(6.103) 


U r . 
Ia = AG) [Rs — jU — 25) la(se.)] 


unde 
A(s) = R +jso lajs) + aq se) +1 — 25)oila( se la(jso) 


Valoarea medie a cuplului electromagnetic la funcționarea în asincron 
este dată de relaţia 


27 2 
Mas = -=| masd(soot) = -> (Faia — Wiadlso) (6.104) 
ae Fari 
0 0 


unde Mas este valoarea momentană (2.112) în cazul general al maşinii poli- 
fazate. Cum fluxurile şi curenţii din (6.104) variază sinusoidal cu pulsaţia 
S&, seobţine 

Mas = ra Re | (Val — HaT] 


sau ținînd cont de (6.93, (6.94) 


Mas = 2> Re 7 [usou — la (jso) Lal] (6.105) 
Introducînd în (6.105) curenții din (6.103), după calcule se obţin: 
1 (UV?) 9 . . 
Mas =- F Saor UL Im(ia(jse) + lq(sop)] + 


+ RA — 25) luso)? + so — 2Re [la(jseon)la(jsc04)]] + 
+ (0 — 2o)? Imlaljso) + laso) Imlj5)] (6-106) 


Avînd în vedere expresiile lui la (js), la(jsc.) și forma complicată a re- 
iaţici (6.106), calculele sînt relativ voluminoase. Penlru mașinile mari, se 
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poate neglija rezistența R, şi în acest caz ecuaţia pentru cuplu se simplifică 
ia forma 


1 
PF 6.107 
a? | hisop se) | GI) 


Ţinînd cont de expresiile (jsw) lq(jse) 


pm U? e E a t 1 jso 1 1 jso 
Mas = G oT Im a ear i li nam 5 + 


i la La ta} so — ĝa, La La] jso, — Pa, 
+ (r = a] EAA 
j re . 
Lq Lq Js, — Pa 
sau după caicule şi evidențierea reaclanţelor şi constantelor de timp 
M pm U2 ( 1 1 ) soTa +Í 1 1 ) sefa 
DR SE | Pa IA ZEI | == 
2 o Li Xa Xa ] 1<+ (so, 70? Xa Xa ] 1 +eoTa y 
1 1 SOT, 
no e] (6.108) 
Xa Xa } 1+ (0,7 


Dacă pentru gencralizare se consideră mai multe circuite amortizoare în 
rotor (a se vedea $ 6.11.2), expresia (6.108) ia forma 


RR n+l ( 
M, = „pm (_U2 y 1 __1 sojTd + 
R as xD xD ai? 
aL Văd d 1+ (sc 7) 
+ : 1 es 1 so TY? 
a UD] 1 arh 
mi VA Ad + (swjTg ) 


Atribuind lui s diverse valori din plasa + œ, se obţine punct cu punct 
caracteristica mecanică la funcţionarea în asincron Mas = f(s), a mașinii sin- 
crone. Ca şi la maşina de inducţie pentru s > 0 cuplul este pozitiv (în sensul 
rotației), pentru s =: 0 devine negativ (maşina trece în regim de generator 
asincron). De asemenea întrucît le(jsw,), (js) sînt sensibil dependente 
de rezistențele circuitelor rotorice, rezultă că modificarea acestora determină 
schimbarea formei curbei cuplului, așa cum se întîmplă și la mașina de induc- 
ţie. 

Dar cuplul electromagnetic al mașinii sincrone la funcţionarea în asin- 
cron, pe lingă valoarea medie mai are o componentă alternativă. Se identifică 
această componentă M ~ pentru cazul simplificat R. — 0. Din (6.103) se 
obţine 


U jU 
e, L=- 
Ola js) Oys) 
şi de asemenea 
A U R . U 
Ya = laljso a = —, Va = la (jso) le = — j — 


O GO 
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Separind părțile imaginare se obţin valorile momentane ia, ig Ya, Va de 
forma 


ia = UV? In e za | ig = — UY2_ Im e] (6.109), 
La ȘI lase.) or laso) 
ipa Im [eset — 89]; a = — re Im [jest —8.)] 


şi valoarea momentană a cuplului după calcule 


__ pm ERE EEE E 
Mas = (Gaia — Yid =- je Da lase) | so) i 


Pau UV2 2 E: | 1 —— 1 -| 4 
+5 [2 L (sin 2(so.t — 8o) Re EEN mar lii 
+ cos 2 (sot — Po) Im | E l) (6.110) 
ta(jsc1) ldjso.) 
Notiud 
Also) = —— — —— = A(S)eio d = 
laljsw,) lajs) 
=| —— hero (6.111) 
la(jsc) 
se obţine 


Mas == Mas — Ma 


unde Mas este dat de (6.107) iar componenta alternativă căutată 


M = Fa TŽ A(S) sinl2(scu — Po) + pa(5)] (6.112) 
Se observă că M _ se modifică sinusoidal în timp cu pulsație dublă pulsa- 
ției de alunecare și este de o amplitudine dependentă de asimetria magnetică 
şi electrică a maşinii după cele două axe şi de alunecare. Cum s-a arătat deja, 
corespunzător acestei componente, viteza unghiulară a rotorului la funcţio- 
parea în asincron nu se păstrează riguros constantă, ci oscilează în jurul unei 
valori medii. Observăm că pentru s = 0, valoarea medie Mas se anulează, dar 
M__ se păstrează diferit de zero. Într-adevăr se obține 


A0) ==- >, c4(0) = 0 
d q 
şi deci k 5 
Se E R us v [> ) in 2 
E > U (ae — aa] sin 2Po 


Se regăsește pe această cale, valoarea cuplului reactiv de care este capabilă 
o maşină sincronă cu poli aparenți la funcționarea la sincronism neexcitată. 
Rezultă o concluzie de importanţă practică : dacă cuplul la arborele mașinii nu 
este prea mare, maşina poate trece pe baza acestei componente a cuplului 


22 — Maşini electrice — cd. 285 
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electromagnetic de la funcţionarea asincronă la funcţionarea sincronă, chiar 
în absenţa excitației. 

Întroducind valorile momentane iz, iz din (6.109) in (2.108) se găseşte 
şi legea de variaţie în timp-a curenților din fazele statorice ale maşinii la funcţio- 
narea în asincron. Astfel, pentru curentul fazei A 


ia =ia cos BB — iq sin Bg = ia cos(ot + 39) — iq sin(at + 89) = 
== ig cos[(1 — shot + Bol — iq sinf[(1 — shot + Bol 


Electuînd calculele ca şi pentru valoarea momentană mas a cuplului, se ob- 
tine 


UV2 1 ; : , 
ia = Z5 (B(0) sifot — pals)] — A(s) sinl(1 — 2s)o,t +28 — 94(5)) 
(6.113) 
în care A(s), ọ4(s) sìnt dați de (6.111) iar B(s}, ọg(s) rezultă din 
E 1 1 iopis) 
B(jso) = —— +—— = B(s)e 
Pa) Da iia (s) 
aj- opaa (5.114) 
laic) Ils) 


Curentul statoric rezultă nesinusoidal, întrucît pe lingă componenta de 
pulsaţie de bază apare şi o componentă de pulsaţie (1 — 25)uw,. Cum se 
vede simplu, amplitudinea acestei componente este dependentă, ca şi cuplul 
oscilant. de nivelul asimetriei mașinii şi de alunecare. Pentru s în jurul lui 
0,5 (la aproximativ jumătatea turaţiei de sincronism), pulsaţia acestei com- 
ponente este foarte redusă şi este resimțită de un ampermetru introdus pe o 
fază statorică (ale cărui indicaţii vor oscila ca urmare, între anumite limite). 

1 1 


Pentru s= 0, A(0) = -—— —, ga(0) = 0 şi de asemenea B(0) = > + 
d q d 


+ 9B(0) = 0 şi curentul i4 devine sinusoidal de pulsaţie œ, 


1 
A 
a- Pli rian or Gto tas] 


Se observă în această situație, dependenţa curentului statoric de unghiul 


PE Haas d UyV2 UV2 
Bo. Valoarea maximă oscilează între Irta = UN? şi Tamar = -gz Pentru 
4 


iv E 
Bo = 0 respectiv pese 


Modiiicînd lent pe 8o astfel ca s = O și măsurind prin oscilografiere ten- 
siunea la borne şi curentul de fază, sc pot determina pe această bază rcactan- 
tele sincrone Xa, X4 ale mașinii [11], [19] etc. 

Concluzii interesante se obţin dacă se urmăreşte variaţia cu alunecarea 
a inductivităţilor la(jso.), la(jsw.). În cele ce urmează se stabilesc în planul 

1 


complex curbele —, — care intervin frecvent în relaţiile de mai 
la (jso) lg (so) i RI f 
sus. Se presupune pentru simplificare cite o singură înfășurare de amortizare 


în fiecare axă. 
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Fig. 6.37. Explicativă la stabilirea lui y(s). 


i Lu ( i 1 JT 
la (se) L; i L Iaj 1 joe 
jso Te 1 


PER kied CAE este similară cu (5.53) 
1+ jsoTa 


O expresie de formă y(s)= = 


E m 
i TI 
şi în consecinţă locul lui y(s) în planul complex este cercul (e) din fig. 6.37 


construit cum se arată în $ 5.4, de diametru egal cu unitatea. Se observă 
simplu că dreapta alunecării este o paralelă la axa absciselor şi că pentru 


1 , 7 ENA Sae SORSAS 
s= II: y face cu abscisa un unghi de 45° încît scara alunecării este precizată. 
a 


Rezultă că locul lui 


(fig. 6.38), este un cerc de diametru (2 — z] 
la (js&,) La La 


f 1 Da : . i 
la distanţa TA de originea sistemului de axe și cu centrul pe axa reală. 
q 


Pentru stabilirea locului lui TEE utilizează relația (6.79). Se obține 


la Usa) 
i siyti aT a a) T 
. . Lă 
la Used) La La O La] 1+jso,Ta La La] Lisa, Ta 


Fig. 6.38. Locul lui 


Is) 
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"j 


Tig. 6.39. Locul lui — 
laljsw,). 


Curbele 
1 1)  jsoTa , 1 1 jsoTa 
Cop pre Ca TA E 
La La 1 + jso, Ta Ta La 1 + jol 
sint cercurile (c3), (cz) din fig. 6.39 precizate ca mai sus. De remarcat scările 
sensibil diferite ale alunecărilor întrucît Tg > Tg. 
. SENA 1 x PN ADEN š 
Caracteristica aT căutată se ridică punct cu punct. În fig. 6.39 se arată 
d J50 
modul de lucru pentru o alunecare s = s. Desigur, segmenlele ab, a'b’ sînt 
egale și paralele, 
- : îs : 1 SI A z E 
Forma obținută pentru locul d a) se explică prin aceea că datorită 
d Jsa) 
scărilor diferite ale alunecărilor, cind cercul (c,) este descris în mare măsură, 
punctele omoloage de pe cercul (c>) se îndepărtează comparativ mai puțin de 


punctul corespunzător lui s == 0. 

În fig. 6.10 s-au reprezentat impreună curbele n i - Prin 
Loa la so.) la (jso) 
intermediul lor, se pot determina simplu o seric de mărimi importante la lunc- 
ționarea în asincron. Astfel, pentru o alunecare s = s; se determină mărimile 
A(jso), B(jso.). Dar partea imaginară a lui B(jsw,) este conform (6.107) 
proporţională cu cuplul asincron mediu Mas iar modulul lui -1(jsc,) este pro- 
porțional [relaţia (6.112)] cu amplitudinea componentei alternative a cuplului 
M ~. Pe această bază ambele componente ale cuplului electromagnetic la func- 
ţionarea în asincron la s = s, sînt precizate. 

Din (6.113) se vede că dacă se cunosc modulele lui A(jsw,), B(jsw,), se 
cunosc şi amplitudinile componentelor curentului statoric al mașinii. Proce- 
dind analog pentru orice valoare a alunecării, se determină cuplul dezvoltat 
de maşină şi curentul absorbit la funcționarea în asincron. 


La considerarea mai multor înfăşurări amortizoare în rotor, pentru sta- 


bilirea lui ~} trebuie utilizată relaţia (6.90). 
d (jso) 
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+j 


1 
ljso) ° lase). 


Fig. 6.40. Analiza funcționării asincrone cu ajutorul curbelor 


În planul complex trebuiesc reprezentate (n + 1) cercuri (c) de forma celor 
din fig. 6.39, dacă sînt n înfăşurări amortizoare, cu (n + 1) scări diferite pentru 
alunecare. Trasarea caracterislicii -agy decurge analog cu cazul tratat mai 

d La) 
sus al unei singure înfășurări amortizoare. 

Pentru axa q se procedează în același mod. 

Stabilirea lui A(jsw,), B(js&4) și pe această bază a componentelor cuplului 
electromagnetic şi curentului mașinii, se desfășoară ca mai sus. 

Din cele prezentate, rezultă că pe calea relativ simplă a utilizării ecuaţiilor 
de funcţionare stabilite în sistemul de axe d, q rotoric şi a unor curbe loc geo- 
metric caracteristice, pot fi identificate principalele fenomene ce însoțesc 
funcţionarea în asincron a maşinii sincrone, 


6.13. MAȘINI SINCRONE SPECIALE 


Se includ în această categorie maşinile sincrone în genera! de putere redusă 
(de la valori de ordinul waţilor la zeci de Kw), care prezintă particularităţi 
constructive și funcționale faţă de mașini clasice. 

Ele şi-au găsit aplicare în instalaţiile de automatizare cind se urmărește 
păstrarea unei viteze riguros constante, în sistemele de transmisie sincronă, etc. 

O mașină sincronă funcționează într-un sistein automat cu atît mai bine, 
cu cîl prezintă o mai mare rezervă de stabilitate statică şi dinamică. În acest 
sens, pe lîngă mărimile cunoscute din teoria clasică, se evidenţiază şi cuplul 
sincronizant specific Ms» (corespunzător pe caracteristica M = f(9,) lui % = 1°), 
ca v măsură a posibilităţilor funcţionale ale mașinii. 


6.13.1. MOTORUL SINCRON REACTIV 


Particularităţile constructive se referă la armălura rotorică prevăzută cu 
poli aparenţi, pe care însă nu sînt dispuse bobine ale înlășurării de excitație. 
Rotorul se obţine fie prin frezarea unei piese masive cilindrice din oțel, fie din 
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Fig. 6.41. Tipuri de rotoare pentru motorul sincron reactiv, 


tole de oţel electrotehnic, cînd se prevede și cu o înfăşurare de pornire de forma 
unei colivii în s.c. În figura 6.41 sînt indicate variante de rotor pentru p = 2. 
Suprafaţa reprezentată haşurat în fig. 6.41.b este ocupată de colivia de pornire 
din aluminiu. În fig. 6.41. a este reprezentat un rotor masiv, prevăzut cu „ba- 
riere“ nemagnetice din aluminiu pe calea cîmpului transversal, ce determină o 
creştere sensibilă a raportului Xg/Xg. La această construcţie rolul coliviei este 
jucat de miezul masiv rotoric. 

Înfăşurarea statorică este monofazată sau polifazată. 

Pornirea motorului sinceron reactiv se realizează cu ajutorul coliviei de 
pornire, ce-i asigură calităţi de motor de inducție. Cînd turaţia a atins o valoare 
apropiată celei sincrone, cuplul sincron reactiv determinat de asimetria mag- 
netică după cele două axe, îşi face simțită prezenţa. El determină accelerarea 
rotorului care după citeva oscilaţii obţine turaţia de sincronism. Înfăşurarea 
în colivie intervine şi la funcționarea sincronă, cu rol de amortizor al oscilaţiilor 
rotorului provocate de eventuale şocuri de sarcină. 

Locul geometric al curentului mașinii sincrone reactive trifazate (poliluzate) 
în cazul neglijării pierderilor, este reprezentat în fig. 6.42 și se obţine pe baza 
fig. 6.14 în cazul particular Ig = 0. Vîrful curentului Z descrie cercul reactiv 
(3) de diametru U P + Porțiunea reprezentată îngroșat, reprezintă zona 

4 
funcționării ca motor ; se observă simplu că funcționarea stabilă este posibilă 


pentru % e (9; a 


Indiferent de regimul de motor sau generator, maşina sincronă reactivă 
absoarbe putere de magnetizare din reţea. 
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Fig. 6.42. Locul geometric al curentului mașinii sincronc reactive. 


Valoarea maximă a lui cos q corespunde încărcării la care direcţia fazorului I 
devine tangentă la cercul (3). Fie C, punctul de tangenţă. Din figură se obţine 


(cos maz = sin e == 2 sau tinind cont de lungimea segmentelor O'C, 00' 


xX, 
el ulei > Ne li 
(cos p)mas = A a 7 (6.115) 
P EEA] 2 41 
2 Xı Xa 7 


Cu creşterea raportului Xy/Xg, se ameliorează valoarea factorului de 
putere (cos P)maz al motorului reactiv. Valoarea curentă a factorului de putere 
corespunzător unei încărcări active date Ja = ct., depinde însă nu numai de 
raportul Xgq/Xa ci şi de reactanţele Xa, Xa. Creşterea raportului reactanţelor 
dacă este însoțită de o reducere a acestora, poate să determine înrăutățirea 
factorului de putere (cercul (3) se depărtează de punctul 0). Din acest motiv se 
urmărește realizarea constructivă a rotorului astfel, încît să se obțină o redu- 
cere substanţială a permeanţei magnetice după direcţia axei q, simultan cu 
asigurarea unor valori acceptabile pentru permeanța magnetică corespunză- 
toare axci d. 

Cuplul electromagnetic de care este capabil motorul sincron reactiv, tre- 
buie calculat cu considerarea rezistenţei Rs a înfăşurării statorice, deoarece 
la puteri reduse, aceasta are ọ valoare relativ ridicată ce nu mai poate fi 
neglijată. 
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Expresia analitică M = f(9,) se stabileşte ca şi în $ 6.4. La considerarea 
rezistenţei Rs şi în absenţa excitaţiei, ecuaţiile (2.99), (6.43) devin 


ug = Rosia — opg opa = Xaia 
(6.116) 

ug = Riig + ofa opa = Xgia 

din care se separă curenții 
f UaRs + UgXa P Ug Rs — UaXa = 
l = one A pai i „S = -r 6.11 
t XaXı + Ri, ta XaX + E ( 7) 
În baza ecuaţiilor (6.116) cuplul electromagnetic (6.41) devine 
y 3 PeP 

M = | -2 (Xa — XoJiaia (6.118) 


2 o 


Înlocuind curenții ia, ig prin valorile (6.117) în care tensiunile ug, ug sint date 
de (6.46), după calcule se obține 


ap —_ 3 PU? Xa- Xa _ Aa aa da a 
M Oaza map |oddăa Rain a > Aflata + Xa) sin’, + 


-+ 2RsXg] (6.119) 
În fig. 6.43 sînt reprezentate caracteristicile M = f(9) pentru trei valori 
ale raportului v = Rs/Xa, ridicate în baza ecuației (6.119). Cu cît rezistența 
R; este mai mare, cu atît este mai pronunțată reducerea amplitudinii maxime 
a cuplului reactiv, care nu mai trece prin zero la %=0. 
Dacă în expresia obţinută pentru cuplul se consideră Rs = 0, se regăsește 
componenta M” din relaţia simplificată (6.48). 


Fig. 6.43. Caracteristicile] M = f(%,) 
pentru diverse valori ale lui v. 


1 Alte indicaţii în (14], [15], (19 I], [24 H], (25], (301. 
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6.13.2. MOTORUL SINCRON CU HISTEREZIS 


Esle larg utilizat în acţionările de mică putere unde se impune un regim de 
viteză constantă, în sistemele de urmărire, în servomecanisme, ele. Puterile 
pentru care se construiește sint cuprinse între miliwaţi şi sute de waţi şi ten- 
siuni de alimentare de frecvenţe în limitele 50-+1 200 Hz. Ridicarea puterii 
pentru care sc poate realiza motorul cu histerezis, este legată de punerea la 
punct a unor materiale magnetice, avînd un ciclu de histerezis cu arie mare 
(oteluri aliate cu crom, cu wolfram, cu cobalt, aliaje Fe— Mn— Ni, Fe—Co— 
Mo, etc.). 

Particularităţile constructive se referă la rotor, realizat din o cămașă 
cilindrică activă din material magnetic dur cu ciclu important de histerezis, 
dispusă pe un butuc, feromagnetic din oţel electrotehnic obișnuit, sau nelero- 
magnetic. Uneori rotorul în întregime se realizează din material de mare 
histerezis, dar motorul rezultă scump și nu prezintă performanţe net supe- 
rioare. 

În figura 6.41 sint reprezentate trei variante constructive de rotor tetra- 
polar. 

În fig. 6.44, a, b materialul cu histerezis (cu permeabilitatea magnetică 
up) este dispus respectiv pe un miez fleromagnetic (cu u > uyg) și neferomag- 
netic (u < pg). În fig. 6.44, c întreg rotorul este realizat din material mag- 
netice dur. 

Statorul, ca al unci maşini de inductie, se realizează poliflazat sau mono- 
fazat (cu fază auxiliară sau spiră ecran), înfășurarea fiind plasată în crestături 
seinideschisc. 

La alimentarea înlăşurării stalorice, se stabileşte un cîmp magnetic învîr- 
iilor circular sau eliptic (după cum slatorul este polifazat sau monofazat cu 
fază auxiliară). Liniile cîmpului magnetic pătrund radial în rotor şi după 
varianta construclivă aleasă, urmează un traseu ca ccl reprezentat în fig. 6.40, 
d, b, c. 

Rotorul esle supus unui cuplu electromagnetic 


Fig. 6.44. Variante constructive de rotor pentru motor sincron cu histerezis. 
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unde Peu, sint pierderile prin histerezis și curenţi turbionari din întreg miezul 
rotoric şi porneşte ca motor de inducţie. Rezultă că trebuiesc considerate două 
componente pentru cuplu electromagnetic 


i. M = Ma + Mp 


unde Mg, Mp corespund pierderilor din rotor prin histerezis respectiv curenți 
turbionari. 

Se urmărește în continuare modul de producere al componentei My. Fie 
(fig. 6.44, a) punctele As, Ag imobile relativ, plasate în lungul unei linii de 
cîmp, în întrefier și în coroana cu histerezis. Se presupune pentru simplificare 
că în mașină se stabileşte un cîmp magnetic înviîrtitor circular. Inducţia mag- 
netică, aceeași în punctele Ag, Ap, variază în timp după o lege de forma 


B(t) ="B sin [(o, — ot + 9] (6.120) 


unde prin ọ s-a fixat valoarea de la 1 = 0 iar e, wa sînt respectiv pulsaţiile 
tensiunilor induse în stator și rotor. 

Cîmpul magnetic variază sinusoidal în timp și în Ag se stabilește o mag- 
netizare alternativă întrucît liniile de cîmp sînt permanent orientate radial. 


În punctul Ag intensitatea cimpului magnetic este de forma H(t) = = B(t), 


0 

în Ag, datorită ciclului de hesterezis, la variația sinusoidală în timp a lui 
Ba conform (6.120), se obține pentru Hy o lege nesinusoidală de variație în 
timp. 

n fig. 6.45 se indică modul de ridicare punct cu punct (ca şi în $ 3.3.2) 
a caracteristicii Hyg(t). Se observă că la considerarea ciclului de histerezis, se 
obţine o curbă nesinusoidală, pentru care însă armonica fundamentală Hy, 
este defazată cu un unghi electric +, cu atit mai mare, cu cît este mai mare 
suprafaţa ciclului. 


B, „Curba de primă, 
magnetizare 


Fig. 6.45. Curbele By = f(Hp), Bal) şi Ha). 
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Rezultă de aici că undei învîrtitoare a inducției magnetice în intrefier, îi 
corespunde o undă învirtitoare, rotită înainte cu unghiul geometric y,/p a 
<împului magnetic Hy, şi o infinitate de unde învirtitoare, produse de armo- 
nicele superioare de timp ale lui Hg(t). Interesează în producerea cuplului 
electromagnetic, undele armonică fundamentală imobile relativ. Decalajul 
lor, condiţionat de forma ciclului de histerezis, este independent de turaţia 
rotorului. Se poate imagina că unda învirtitoare Hg, este produsă de o coroană 
polară, de același număr de perechi de poli ca și statorul, ce rotește cu turaţia 
sincronă. 

Pe această bază cuplul electromagnetic condiţionat de fenomenul de his- 
terezis, poate fi explicat ca un cuplu sincron de forma 


M = KUUssin 9% 


în care Us = Hp, iar 99 = yı Cu cît Hy, ṣì y; sint mai mari (cu cît aria ciclului 
de histerezis este mai mare), cu atit componenta condiţionată de histerezis a 
cuplului electromagnetic al motorului este mai mare. Întrucit Hg, yı sînt 
mărimi constante, dependente de calităţile materialului activ, cuplul Mg 
este independent de turaţia motorului. 

Componenta Mp a cuplului, variază cu turaţia și devine nulă la sincronism. 
Cum rezistența echivalentă rotorică este mare, variaţia lui Mg pentru alunecări 
în intervalul (0, 1) este praclic liniară. 

În fig. 6.46 este reprezentat cuplul electromagnetic M = My + Mp al 
motorului cu histerezis. Dacă cuplul rezistent la arbore este M, < My (curba (1) 
a cuplului rezistent), punctul stabil de funcționare este în A şi turaţia moto- 
rului este cea de sincronism ; dacă Mr > Mg (curba (2)), funcţionarea sc sta- 
bileşte la o turație n < n, corespunzătoare punctului B. 

Pornirea motorului este rapidă ca urmare a cuplului de pornire important. 
Intrarea sau ieşirea din sincronism se face fără șocuri iar variațiile corespun- 
zăloare ale curentului absorbit, sînt în limite restrinse. Aceste calităţi au impus 
inolorul în histerezis în acţionările de mică putere. 


Fig. 6.46. Cuplul clectromagnetic 
al motorului cu histerezis. 


0 | S 


1 A se vedea și [12], [14], [19 II}, [25], [30]. 
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6.13.3. MOTORUL SINCRON PAS CU PAS 


Este utilizat în sistemele de comandă automată a diverselor instalaţii 
industriale, transform înd impulsurile electrice de comandă, în deplasări unghiu- 
lare discrete. La utilizarea în sistemele de comandă programată a unor astfel 
de motoare, nu mai sînt necesare legături de reacţie întrucît între impulsurile 
de tensiune de alimentare şi deplasarea unghiulară corespunzătoare a rotorului, 
se stabilește o legălură univocă. 

În fig. 6.47 este reprezentat un motor pas cu pas, ce permite deplasări un- 
ghiulare în salturi de 30°. Statorul este prevăzut cu 6 poli aparenţi, pe care 
sint mosorate înfășurările de excitație iar rotorul cu 2 poli aparenţi, fără exci- 
taţic. 

La alimentarea bobinelor polilor diametral opuși 1, 1' înseriaţi adiţional, 
asupra rotorului acţionează un cuplu reactiv ce-l aduce în poziţia din fig. 
6.47, a, astlel ca să se obţină valoarea maximă a cîmpului magnetic al maşinii 
(valoarea maximă a energiei cîmpului magnetic). La alimentarea și a înfășu- 
rărilor 2, 2", simultan cu 1, 1” dar cu curenţi de sens opus, liniile cîmpului mag- 
netic se închid ca în fig. 6.47, b şi rotorul ocupă o nouă poziţie, rotită cu 30°, 
astfel încît reluctanţa pe calca cîmpului magnetic al mașinii, să fie din nou 
minimă. Dacă în continuare rămîn alimentate doar înfășurările 2, 2', rotorul 
suferă o nouă rotire cu 30° (fig. 6.47, c) ş.a.m.d., alimentării succesive a bobinelor 
statorice cum s-a arătat, îi corespund salturi de poziţie discrete, bine precizate, 
ale rotorului. 

Schimbarea consecutivă a alimentării înfăşurărilor statorice după un pro- 
gram prestabilit, se realizează prin intermediul unui comutator mecanic sau 
electronic. 

Dacă în locul rotorului bipolar se prevede un rotor tetrapolar, la alimentarea 
în acelaşi mod ca mai sus a bobinelor stutorice, se realizează un pas (o deplasare 
unghiulară) de 15°. Prin mărirea numărului de poli rotorici sau prin înglobarea. 
în aceeași mașină a mai multor grupe de statoare şi rotoare decalate relativ 
(în tig. 6.48 este reprezentată o maşină ce cuprinde trei grupe independente 
de statoare și roloare), la alimentarea consecutivă a înfășurărilor stalorice, 
se poate realiza reducerea în continuare a paşilor unghiulari. 


Fig. 6.47. Motor pas cu pas zu rotor cu doi poli, în trei poziţii consecutive, 
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Fig. 6.48. Motor pas cu pas cu 
mai multe statoare și rotoare 
decalate relativ. 


Criteriile după care se apreciază performanțele motorului pas cu pas sînt 
mărimea cuplului reactiv de sincronizare (de care depinde eroarea de poziţie 
unghiulară) și viteza de răspuns (timpul de realizare al unui pas), de dorit 
cit mai ridicale ; măsura în care se amortizează oscilaţiile mecanice ale roto- 
rului la trecerea de pe o poziţie pe alta ; frecvenţa posibilă a comutărilor (astfel 
ca rotorul să ocupe poziţiile crespunzătoare impulsurilor de tensiune aplicate, 
fără a pierde nici un pas) ; siguranţa în funcţionare, etc. Mărirea cuplului sin- 
cronizant şi limitarea oscilaţiilor mecanice pendulare, se obţin prin utilizarea 
roloarelor din magneţi permanenți sau prin prevederea unor bare de amorti- 
zare în armăturile rotorice.l. 


6.13.4. MOTORUL SINCRON REDUCTOR 


Este un motor sincron care în condiţiile alimentării la o reţea de frecvenţă 
industrială, permite obţinerea unor turaţii foarte reduse şi deci eliminarea 
reduclorului de turație, din instalaţiile ce necesită astfel de turaţii. 

Din punct de vedere constructiv motorul reductor arată ca în fig. 6.49, 
armăturile statorului și rotorului executate din tole, fiind prevăzute cu cres- 
tături deschise. Întăşurarea de excitație ce produce cîmpul magnetic învirtitor 
al mașiuii, trilazală sau monofazată (cînd se adaugă o fază auxiliară cu con- 
densator), este plasată în stator; rotorul nu are înfășurare. 

Fie (fig. 6.49) pe circomferinţă la un moment dat, axele a doi dinţi statorici 
1, 9, dispuşi diametral, suprapuse axelor dinţilor rotorici 17, 10” şi axei cimpului 


1 Alte detalii în [9 IV], [14]. 
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Fig. 6.49. Schema unui motor 
sincron reductor. 


magnetic învîrtitor bipolar produs de înfășurarea spiralată stalorică. Pentru 
această poziţie notată cu A, permeanța pe calea cimpului magnetic înviîrtitor 
este maximă și în consecinţă cuplul reactiv ce apare la mașina sincronă lără 
excitație în rolor, este nul. La deplasarea cîmpului magnetic inviîrtitor asttel 
încit axa acestuia să coincidă cu axele dinţilor 2, 10 (poziţia B), se dezvoltă 
un cuplu reactiv ce tinde să suprapună axele unor dinţi rotorici, axelor dinţilor 
2, 10. Cei mai apropiaţi dinți rotorici sînt 2' și 11’ şi corespunzător rotorul 
va suferi o mică deplasare. 

Unghiul la centru al axelor dinţilor consecutivi statorici 1, 2 și rototici 1’, 


; 2r 27 7 R A 
2" esle qs == pal dt ala Suprapunerea axelor 2, 2' se face în timpul At 


TA 2 
cînd axa cimpului magnetic invirtitor trece din poziţia A in B, rezultat din 
relația 


as = ål = — (6.121) 


Aar = as — ar = n E = A (6.122) 


Viteza unghiulară a rotorului Q == L conform (6.121), (6.122) devine. 


Zi mii 
Za 
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Dacă numerele de dinţi ai statorului şi rotorului Z,, Z, sînt mari și apro- 
piate, rezultă o viteză a rotorului mult mai mică decît viteza cimpului mag- 
netic înviîrtitor, așa cum era de dorit. 

Dacă rotorul se realizează în inel, cu crestături şi pe circomierinţa intc- 
rioară și în acest rotor se dispune un alt rotor în inel cu crestături pe ambele 
suprafețe în care sc plasează un alt rotor ş.a.m.d., se realizează un ansamblu 
de mai multe maşini reductoare suprapuse, prin intermediul cărora se pot 
obține pe cale electrică, cu evitarea reduetorului, valori discrete de turaţii 
foarte reduse.l 


1 A se vedea și [9 FY], [25]. 


T. MAŞINI ELECTRICE AMPLIFICATOARE 


7.1. INTRODUCERE 


În sistemele de reglare automată (cu circuit închis sau deschis), se realizează 
o relaţie prestabilită între o mărime de inirare (de comandă) x; și o mărime de 
ieșire (comandată), finală ze. 

Un sistem complex de reglare, este constituit de regulă din mai multe ele- 
mente (fig. 7.1), caracterizate prin mărimi de intrare x; și de icşire ze proprii. 
Dacă în regim staționar se realizează o relație lineară între mărimile de intrare 
şi icşire ale clementelor, acestea sint liniare, altfdl nelineare ; considerarea 
neliniarilăţii în calcule este dificilă și din acest motiv cînd din punct de vedere 
practic este posibil, se procedează la liniarizare. 

În sistemele automate (indiferent de circuit deschis sau închis). apare ca 
un component de bază, elementul de amplificare a mărimii de intrare (comandă), 
de regulă de ampliludine redusă, în vederea aplicării elementului de execuţie 
(a se vedea și $ 8.1). 

În funcţie de forma de energie utilizată pentru amplificarea și lrans- 
miterea semnalelor de comandă, amplilicatoarele pot fi: hidraulice, pneuma- 
tice, electrice (amplificatoare magnetice, mașini electrice amplificatoare, ctc.). 

Elementele amplificatoare sînt caracterizate în regim staționar prin 
coeficientul de amplificare, dat de raportul Kz dintre mărimea de ieşire Xe 
şi cea de intrare X; Pentru un amplificator electric după cum Xe/X; este rapor- 
tul unor curenţi, tensiuni sau puteri, se definesc respectiv coeficienții de ampli- 
ficare în cureni, tensiune sau pulere. 

Mașinile electrice amplificatoare de curent continuu ce lac obicetul capitolu- 


Ă S ota FR v Aa Pa = P 
lui de faţă, sînt amplificatoare de putere şi în consecinţă coeficientul Kp = = ; 
E 
dal de raportul dintre puterea amplificată și puterea de comandă, prezintă 
importanță în primul rind. 


Fig. 7.1. Schema de principiu a mai multor elemente ce compun un sistem de reglare 
automată. 
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Comportarea în regim dinamic a unui amplificator, poate fi analizată în 
cazul cel mai simplu, prin intermediul unei ecuaţii diferențiale de forma 
fdz, 


T — + Ze = Ka, 
dt 


unde T — constanla de timp a amplificării. 

Maşinile electrice amplificatoare de curent continuu sint în principal cu 
autoexcita{ie critică acordală şi cu cimp iransversal ; pentru obținerea unor coefi- 
cienţi de amplificare înalți, se utilizează şi conectarea lor în cascadă. Parametrii 
de bază ce definesc calităţile maşinii utilizată ca amplificator, sînt coeficientul 
de amplificare în pulere şi viteza de răspuns. În plus, un amplificator trebuie 
caracterizat în toate împrejurările ce pot interveni în practică şi din punctul 
de vedere al stabilităţii și siguranţei în funcţionare. 

Ca element de comparaţie a performanţelor maşinilor electrice amplifi- 
catoare de curent continuu, se consideră generatorul de curent continuu cu exci- 
laţie separată, reprezentat în fig. 7.2. Urmărirea comportării în regim dinamic, 
se face în următoarele ipoteze simplificatoare : 

— se linearizează caracteristica de mers în gol; 

— se neglijează căderile de tensiune pe înfășurarea indusului şi la perii; 

— axele înfășurărilor de excitație şi indusului fiind perpendiculare (pe- 
riile presupuse în axa neutră geometrică), se neglijează inductivitatea mutuală. 

Considerînd mărime de intrare tensiunea de excilaţie u; şi mărime de ic- 
şire, tensiunea la borne ue, presupusă egală în baza ipotezelor adoptate cu t.e.m. 
indusă ueg, ecuaţiile de tensiuni în valori momentane sint de forma 


di: 


u; = Rii; -L~ 
i si i aP 


7.1) 
Up = Ci; = Ue 


unde R; L; sînt rezistența respectiv inductivitatea înfăşurării de excitație 
străbătută de curentul į;. Coeficientul C reprezintă panta caracteristicii de gol 
ueg = f(i:), considerată linearizată. 

Se transcriu ecuaţiile (7.1) în imagini Laplace pentru condiții inițiale nule 


ap) = (Ri + pup) 
dle(p) = Cii(p) 


le 
RL Fig, 7.2, Schema generatorului de enrent 
LE 


Ue conlinuu cu excitație separată, utilizal 
ca amplificator de putere. 


ü; 


23 — Maşini electrice — cd, 285 
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Funcţia de transfer 


DUP) E nE 1 
s(p) = up) Re+ pli Ri 1+ prh: (742) 


r L : Aia bă bt ahadi 
unde T; = z — constanta de timp a infăşurärii de excitație. 


i 
Din (7.2) rezultă că generatorul de curent continuu cu excitație separată, 
se comportă ca un element de întirziere de ordinul I, cu o constantă de timp 
T; egală cu cea a înfășurării de excitație (valoarea ei este în plaja 0,5-+1,5 


sec.). 
Coeficientul de amplificare în tensiune 
U i 
pei E N E Ga 
g OS (7.3) 


este condiționat de panta caracteristicii de gol și rezistenţa înfășurării de exci- 
tație. 
Coeficientul de amplificare în putere care interesează în primul rind, ţinind 
cont şi de (7.3) 


2 . ba 
N rP j R; 5 Ri c? - 
Roat a DE FI mm Rig di e (7.1) 
Pi; Re U Re Du Re 


unde Re — rezistenţa receptorului conectat la periile generatorului. Întrucit 
obișnuit puterea de excitație P; = (3+10%)Pe, rezultă un coeficient redus de 
amplificare al puterii (Kpọ = 10-30). 

Din cele prezentate rezullă că amplificatorul are performanţe modeste, 
ce se plasează sub nivelul condiţiilor impuse în sistemele de reglare automată.i 


7.2. MAȘINI ELECTRICE AMPLIFICATOARE 
CU AUTOEXCITAȚIE 


Perlormunţe superioare amplilicatorului de referinţă, sînt asigurate de 
mașinile electrice amplificatoare cu autoezcilaţie. Aceste maşini se dimensionează 
astfel, încit contribuţia înfăşurării de comandă la producerea cîmpului polar 
este redusă, ceea ce face să crească sensibil coeficientul de amplificare al puterii. 


7.2.1. REGULEXUL 


În fig. 7.3 este reprezentată o maşină la care ciinpul inductor este produs 
pe lingă înfășurarea de comandă și de o infăşurare derivație străbătută de 
curentul ig, ce asigură o reacție pozitivă de tensiune. O astfel de mașină se 
numește regulez. 


A se vedea şi [17]. [23), 
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Fig. 7.3. Schema electrică 
a regulexului. 


Rezistenţa Ra totală a circuitului de excitație derivație, este astfel ca mașina 
să nu se autoexcite. În fig. 7.4 este reprezentată dreapta excitaţiei (1) de pantă 
Ra. care conform convenției nu intersectează caracteristica de gol (2). 

Prin alimentarea înfăşurării de comandă, dreapta excitaţici suferă o trans- 
laţie într-un sens sau altul faţă dc originea sistemului de axe (în figură ocupă 
poziţia (1')), intersectează caracteristica de gol în P şi la bornele maşinii apare 
o tensiune Ue de polaritate dependentă de sensul curentului i; 

Contribuția înfăşurării de comandă la obținerea tensiunii de ieșire este 
cu atît mai mică (şi în consecinţă coeficientul de amplificare al puterii cu atit 
mai mare). cu cît înclinarea dreptei (1) diferă mai puțin de cea a tangentei 
(1*) în origine (de pantă C), la caracteristica de gol. 

Condiţia Ra > C este obligatorie, altfel la bornele mașini se stabileşte o 
tensiune şi pentru u; # 0 ca la orice generator derivație, împrejurare iucom- 
patibilă funcţionării ca amplificator de putere. 

Înfăşurarea derivație este caracterizată de parametrii Ra, La și prezintă 
şi o inductivitate mutuală M cu înfășurarea de comandă. Pentru stabilirea 
ecuaţiilor sistemului, se neglijează cuplajele mutuale dintre întășurările de 
excitație şi înfășurarea indusului și se lincarizează caracteristica de gol. Se 


Fig. 7.4. Poziţia dreptei excitaţiei față 
de caracteristica de gol la funcționa- 
rea mașinii ca amplificator de putere. 
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admite de asemenea rezistența de ieşire Re conectată la bornele maşinii, de 
valori importante, incit se neglijează căderile d< tensiune pe înfășurarea indu- 
sului şi la perii. În aceste condiţii ecuaţiile de tensiuni în imagini Laplace pentru 


dup) = (Ri + pLois(p) + pMia(p) (7.5) 
de(p) = (Ra + pLa)ia(p) + pĂii(p) (7.6) 
de(p) = Ken(p) (7.7) 


în care considerind N; Na, numerele de spire ale infășurărilor de excitație 
dp) = K {Nip + Naia(p)] 


astfel că 
(P) = KeK, Nan[iecp) + Fiam] 
sau 
ăe(p) = Clia(p) + Kip) (7.8) 
unde 
C = KeKNan, K= Pa (7.9) 


Coeficientul C reprezintă panta caracteristicii de gol obținută prin ali- 
mentarea întășurării derivație iar curentul Kiş, curentul înfäşurării de comandă 
raportat la numărul de spire al înfăşurării derivație. În fig. 7.5 s-au reprezentat 
contribuțiile celor două înfăşurări la producerea tensiunii induse, în ipoteza. 
de calcul a linearizării caracteristicii de gol (2). Prin (1') s-a notat ca mai sus 
dreapla excitaţiei. 


Uz | 


Fig. 7.5. Poziţia dreptei excitației 
Iaţă de caracteristica de gol liniari- 
zală. 
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În sistemul ecuaţiilor (7.5), (7.6), (7.8). eliminind curenţii ia(p), i(p) se 
obține funcţia de transfer a regulexului, de forma 


y(p) = 


Up) _ CK Ra + p(KLa — M)C (7.10) 
up)  Ri(Ra— C) + plLi(Ra— C)+ Rila + MCK] + P(Lila— MD `) 

Conform criteriului Hurwitz pentru o funcționare stabilă este necesar şi 
suficient ca toți coeficienții ecuației de gradul 2 în p de la numitor, să fie pozi- 
tivi. Rezultă și pe această cale că trebuie îndeplinită condiția Ra > C pentru 
ca maşina să poată funcționa ca amplificator de putere. Condiţia LLa — M? > 
> 0 este satisfăcută întoldeauna de două înfăşurări cuplate magnetic, iar 
ceilalţi coeficienţi sînt pozitivi. 

Dacă se are în vedere cuplajul magnetic strîns al înfăşurărilor de excitație, 
ce inlănțuie același circuit magnetic și se neglijează cîmpul lor de dispersie, se 
poate scrie 


La = NA Ta = N7A, M = NNaA 


unde A este permeanţa, aceeași pentru ambele înfășurări pe calea cimpului 
magnetic principal. 

În acest caz ţinind cont de (7.9), KLa— M = z NZA — NNaA = 0 
şi analog L; — MK = 0, L;La — M? = 0, încit faaea de transfer (7.10) 


capătă: fo orma 
CK Ra — CKha 1 


Jp) = -— = (7.11) 
i (Ra — C) + p(LiR iL RaRa — Nra 
Ri (Ra — C) + p(LiRa + RiLa) (Ra — 0, + P(T, + Ta) Ra 
par 
Li L f EE TFA 
unde 7; = 7 Ta := = — constantele de timp ale iniășurărilor de excitație. 
i d 


În ipotezele adoptate, regulexul se comportă din punct de vedere dinamic 
ca un element inerţial aperiodic, ca şi mașina amplificatoare cu excitație sepa- 
rală. 


Coeficientul de amplificare în tensiune 


CK Ra K RaK 


Hy i = 7.12 
u Ri(Ra— ©) #0 Ra — C ( ) 
iar constanta de tal S 
, Ta) Ra 
T= (T, a Zu 7.13 
(T: 4 nii laa Par (7.13) 


coeficienţii notați cu indice zero, privesc amplilicatorul cu excitație separată, 
considerat de referinţă. 
Coeficientul Ky depinde de mărimea lui K cc se alege de o valoare potrivită 


din proiectare și raportul a „Cu cit Ra este mai apropiat de valoarea 


a 
critică C, respectiv unghiul dreptelor (1'), (2) (fig. 7.5) este mai mic, cu atit 
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coeficientul de amplificare al tensiunii este mai mare faţă de amplilicatorul de 

referință. Din (7.9) se observă însă că C = f(n), de asemenea Ra sc modifică 

în timpul funcţionării ca urmare a variaţiei încălzirii mașinii, încit pentru 

siguranţa funcţionării ca amplificator (pentru îndeplinirea în mod perma- 

nent a condiţiei Ra > C), aceşti coeficienţi nu pot lua valori prea apropiate. 
Coeficientul de amplificare al puterii 


2 > A 2 2 
pă Eee ll BE aa jQa (pr) Z | Er (7.14) 


Ca mai sus, se trage concluzia că la valori apropiate pentru Ra şi C, se reà- 
lizează o creştere sensibilă și a coeficientului de amplificare al puterii, com- 
parativ cu amplificatorul de excitație separată. 

Din (7.13) se constată o creștere a constantei de timp a amplificatorului cu 
autoexcitaţie. Desigur, cum era de aşteptat, prezenţa înfășurării derivație ce 
tinde să se opună variaţiei fluxului comandat prin intermediul întăşurării de 
intrare, determină o creștere a constantei de timp a amplificatorului şi prin 
aceasta o reducere corespunzătoare a vitezei lui de răspuns. 

Din compararea ecuaţiilor (7.13), (7.14), ciştigul este mai mare la coe- 
ficientul Kp îaţă-de creșterea constantei de timp şi în ansamblu performan- 
tele amplificatorului cu autoexcitaţie derivație, pot fi considerate superioare 
celui de referinţă. 

Din (7.8) şi fig. 7.3 se observă că solenaţiile celor două infășurări de exci- 
taţie se însumează şi cum contribuţia înfăşurării derivație este în funcție de 
tensiunea la borne, amplificatorul analizat sc zice că este cu reacție pozitivă de 
tensiune. 

Exprimind ecuaţia (7.11) în forma 


joj = NENE NOI SINE RR 
5 a e) „BT Ta) 
mr A ID ii map cea 
Ra a E 
Ra 


se obține schema funcțională a regulexului din fig. 7.6, 


Fig. 7.6. Schema funcţională a regulexului. 
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7.2.2. MEA. CU REACȚIE POZITIVĂ 
DE TENSIUNE APLICATĂ E 
ȘI PE ÎNFĂȘURAREA DE COMANDĂ 


Performanțele pot fi ridicate, dacă pe întfăşurarea de comandă în afara 
semnalului de intrare se aplică şi o reacţie pozitivă de tensiune coniorm sche- 
mei din fig. 7.7. Ecuațiile de tensiuni în aceleaşi ipoteze de calcul ca mai sus, 
capălă torma 


Ze(p) + Tilp) = (Ri + PLDP) + pMia(p) (7.15) 
aep) = (Ra + pLaialp) + pMis(p) (7.16) 
unde ca mai sus 
24(p) = Clia(p) + Kis(p)] (7.17) 
Prin eliminarea curenților ia(p), ;(p) se obține funcția de transfer de forma 
j= aP) Fe CKRa + p(KLa — M)C 
up) Ri(Ra—C)—CKRa+ pl LA Ra— 0)+ La Re CE)++ MC(E + 1)]+ p?(LiLa— M’) 


(7.18) 
Funcționarea stabilă este satisfăcută dacă toţi coeficienții ecuaţiei în p 
de la numitor sînt pozitivi. Termenul liber este pozitiv dacă 


Ra > C. sif Ri >CK; 2 (7.19) 


Ra — C 

Fem: 

Se observă că laţă de cazul precedent, condiţiile de stabilitate sint mai severe 
şi se referă nu numai la Rg ci şi la R; şi anume cu cît Ra este mai apropiat 
de C, cu atit R; trebuie să fie de valori mai mari. 

Dacă rezislenţele R; Ra respectă relațiile (7.19), coeficientul lui p de la 
numitor este de asemenea pozitiv ; ca şi la regulex condiţia LLa — M? > 0 
este întotdeauna adevărată, încît condiţiile de stabilitate se reduc la satis- 
facerea incgalilăților (7.19). 


Fig. 7.7. Schema electrică a mașinii electrice amplificatoare cu 
reacţie pozilivă de tensiune aplicată şi pe infăşurarea de comandă. 
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Presupunind ca mai sus un cuplaj magnetic strîns al înfăşurărilor de 
excitație, sc poate considera 


KLa = M, L= MK, Lila — M? = 
şi prin urmare 
CKRa 
RARa — C) — CKRa + p(liRa + Rila) 


y(p) = 


sau 
CKRa 1 


— a (7.20) 
RAR — C) — CKRa 


yip) = 
1+ AT: + Ta) ____Riha 
Ri Ra — C)--CKRa 

În baza ecuaţiei (7.20) rezultă că amplificatorul se comportă din punct de 
vedere dinamic tot ca un element de întirzicre de ordinul I, cu constanta de 


timp 


m „Ta R; Ra = 
T = Taj -4 E Ia ar 7.21 
| T) RaRa = C) — CER, (ai) 
Coeficientul de amplificare al puterii este 
Kp- %1 - (2) U: 
Po Re UT sti Ui RK 
Dar 
U, U: 
pe Ca Li 
Re 
şi 
UN G; R; 
Km E | ta at 7.22 
ui Eee (720) 
Din (7.20) 
U: _ CKRa 
Ui Rá Ra — C)—CKR4 
şi pe această bază 
U: + U: a RA Ra — C) 
U; RA Ra — C)— CK Ra 
Înlocuind rezultatul obținut în (7.22) rezultă după calcule 
> Rh + Ri(Ra — C) = 
K,=K ) Halu 7.23 
F ar R(Ra — C) — CK Ra (ea 


unde Kpọ = g sste coeficientul de amplificare în putere al amplificatorului 
i 
de referință. 
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Dacă se compară valoarea Kp dată.de (7.23) cu cea obținută pentru regu- 
lex, rezultă 
7 Ri(Ra — €) 


Kp = K pregul. 


Tia a aa (7.24) 
g RA Ra — C) — CK Ra 


RaRa — C) 
Ri(Ra — C) — CK Ra 
rioare, cu alit mai mari, cu cît CK Ra diferă mai puțin de R;(Ra — C). Observăm 
însă că pentru asigurarea condițiilor de stabilitate (7.19) ca amplificator, întru- 
cît coeficienţii C, Ra Ra nu sînt riguros constanți, termenii de la numitorul 
ecuației (7.24) nu pot fi luaţi prea apropiați. 

Prin compararea constantelor de timp ale amplificatorului considerat și 
regulexului. date de ecuaţiile (7.21) și (7.13), se obține 


RA Ra — C) 
RA Ra — C) — CKRa 


Deoarece z 1, maşina are performanțe amplificatoare supe- 


T = Tregul: 


Se constală că fată de regulex in măsura în care crește coeficientul de ampli- 
ficare al puterii, creşte și constanta de timp și se reduce corespunzălor viteza 
de răspuns a amplificatorului. 

Aplicarea unei reacţii pozitive de tensiune direct pe înfășurarea de comandă, 
este preferată cînd prezintă în primul rînd interes în schema in care este 
conectată mașina. coeficientul de amplificare în putere, viteza de răspuns 
avînd o importanță secundară. 


7.2.3. ROTOTROLUL 


Dacă se inlocuiește întăşurarea de excitație derivație din fig. 7.3 cu o înfă- 
șurare scrie, se obţine mașina electrică amplificatoare cu autoexcilaţie nu- 
mită rotolrol (fig. 7.8). Întăşurarea în serie străbătută de curentul de ieșire 
ie, este caracterizată prin parametrii Rs, Ls și prezintă şi o inductivitate mutuală 
cu înfășurarea de comandă. Ca mai sus, curenții ių, ie prin înfăşurările de exci- 
tațic, sint aslfel că solenaţiile înfăşurărilor se însumează. Curentul de sarcină 
i, lucrează ca o reacţie pozitivă, ce întăreşte efectul curentului de comandă. 
Din acest motiv, mașina se zice că este cu reacție pozitivă de curent. 


Rele 


Fig. 7.8. Schema electrică a rototrolului 
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Notind Re, Le rezistenţa și inductivitatea receptorului conectat la borne, 
ecuaţiile de tensiuni ale maşinii în ipotezele de calcul amintite, obţin forma 


E Elp) = (Ri + pLoi(p) + pMie(p) (7.25) 


de(p) = (Rs + pLo)ie(p) + (Re -+ pLe)ie(p) + pMidp) 
sau 


ap) = (R + pL)ie(p) + pMidp) (7.26) 
unde R = R; + Re L = Ls + Le 
Avem de asemenea 


de(p) = Clie(p) + Kis(p)] (7.27) 


unde K = 5, N; — numărul de spire al înfășurării serie, 
aNg 2 
Considerînd curentul że (p) ca mărime de ieşire, din sistemul ecuațiilor 
(7.25), (7.26), (7.27) se obţine după calcule simple, funcţia de transter 


- Lg 2 
(p) = AP = Pe (7.28) 
ip) RAR C)+ pILAR — C)+ MCK +LR] + PUL- MY) af 


Ca şi la regulex din motive se stabilitate trebuiesc îndeplinite condițiile 
LL — M? > 9, R — C > 0. Prima condiţie este întotdeauna satisfăcută cu 
atît mai mult, cu cît L înglobează și inductivitatea receptorului. Cea de a doua 
condiţie este necesară pentru a nu sc realiza autoexcitaţia şi deci funcționarea 
ca un simplu generator serie, în absenţa unui semnal aplicat înfășurării de 
comandă. 

Din punct de vedere dinamic, amplificatorul cu autoexcitaţie serie se com- 
portă ca un element de intirziere de ordinul II (în ecuaţia (7.28) nu se mai 
poate lua LI — M? = 0, chiar la un cuplaj magnetic strîns al infășurărilor). 

Se urmăresc performanţele amplificatorului, în cazul simplificat Le = 0. 
Ca urmare. se poate considera LI, — M? = 0 şi întrucît ca mai sus L; = MK, 
funcţia de transfer (7.28) capătă [orma 


CK — pM CK =e x 
y(p) = RAR — C) ai LR) AR = ©) (4429) 
i P(ER + LaRe i 1+ p(Ti+ Ze) 


R-—C 


L L; A ` spe k a 
unde T; = PTa T; = T — respectiv constantele de timp ale întăşurării de 
i 
comandă şi circuitului conectat la periile maşinii, 
Se observă că pentru Le = 0, amplificatorul se comportă ca un element de 
întîrziere de ordinul I, cu o constantă de timp 


rr +) 


R-—C 


PTT) = - (7.30) 


sensibil "mărită față de constanta de timp a amplificatorului de referință, atit 


A ; R li ala ai Z A ` A 
prin termenul supraunitar B-T cît şi prin contribuția constantei de timp a 


circuitului de sarcină. 
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Coelicientul de amplificare al puterii se stabileşte pe baza relaţiei 


Kyi RIZR; 
v? 
Dar din (7.29), 
He CK 


şi ţinînd cont și de (7.4) 


Întrucit R = Re + R; & Re, rezistența înfăşurării de excitație fiind 
de regulă neglijabilă, rezultă 


Kp = Ko | cil j 


R,—C 


o expresie analoagă celei obţinute pentru regulex. 
Exprimînd ecuaţia (7.29) în forma 


mp) = Za [1 — E. A PESE III N a 
RR, P TK k-£) i p PTs + >) 

R C 

1- — 

R 


P 


se obține schema funcțională a rotorului din fig. 7.9. 

Întrucît la mașinile regulex și rototrol analizate, pantele dreptei excitației 
şi caracteristicii de gol în porțiunea lineară sînt din considerente de amplificare 
foarte apropiate, practic suprapuse, ele se numesc cu autoexcitafie acordată. 

Observaţii. Maşinile amplificatoare de curent continuu sînt în construcţie 
întrucîtva diferită de mașinile uzuale. Deoarece puterea la ieşire pentru o 
putere de comandă dată la o mașină electrică amplificatoare crește cu viteza 
de rotaţie, aceasta se execută de regulă de turaţii ridicate, limitate la 1 500— 
—3 000 rot/min. din condiţii mecanice. Tot în scopul obţinerii unor coeficienţi 
de amplificare ridicaţi, se urmăreşte realizarea maşinii cu întrefier mic și soli- 
citări magnetice reduse, astfel ca circuitul magnetic să fie nesaturat ; pe această 
bază se asigură în acelaşi timp pe o plajă largă, o relaţie practic lineară între 
tensiunea la perii și tensiunea de comandă. 

O atenţie particulară trebuie dată magnetismului remanent Brem. ce deter- 
mină apariţia unei tensiuni parazite la perii chiar la u = 0, condiţie incompa- 
tibilă cu funcţionarea mașinii ca amplificator. Efectul cîmpului remanent tre- 


Fig. 7.9. Schema funcţională a rototorului. 
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buie redus, în principal prin utilizarea unor materiale feromagnetice potrivite» 
caracterizate şi printr-un. cîmp coerciliv cît mai redus (printr-un ciclu de his- 
terezis, ce reprezintă o altă sursă importantă de nelinearităţi, pe cit posibil 
mai îngust). Tot pentru reducerea lui Brem. se procedează la construirea 
circuitului magnetic din tole, cu efecte favorabile și asupra vitezei de răs- 
puns a amplificatorului.! 


7.3. CONECTAREA ÎN CASCADĂ 
A MAȘINILOR AMPLIFICATOARE 


Conectarea în cascadă (în etaje) reprezintă o altă posibilitate de creștere 
a coeficientului Kp. În fig. 7.10 sint reprezentate două mașini amplificatoare 
Ay, Ag, cuplate electric astfel, încît circuitul de ieşire al primului, reprezintă 
circuit de intrare pentru cel de al doilea amplificator. 

Ecuațiile de tensiuni în ipotezele de calcul admise, sint de forma 


îi (p) = (Ra + pLa) alp) 
Be(p) = Ciia(p) 
tilp) = (Riz +- Plizita(p) (7.31) 
Telp) = Caita(p) | 
tes(P) = Rial P); ep) = in(p) 
Rip Lir Rip» Lia sînt rezistențele şi inductivitățile circuitelor de excita- 


ție, Ci, Ca — pantele caracteristicilor de gol, presupuse lincarizate, ale ampli- 
ficatoarelor .1,, Aa 


e! le 


Ru La Ra L 


u; 
Fig. 7.10. Schema de conectare in cascadă a două generatoare de curent continuu cu 
excitație separată, 


1 A se vedea şi [8]. 112]. [17]. 
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Eliminind curenţii din sistemul (7.31) rezultă 


y(p)= ie(p) = ue(p) talp) Sa C Cı = 
uP)  Ualp) itp) Ria -t pLa Ra + pla 
CC: 1 


© RaRa 1+ pT, + Th + PTT, 
unde 
La Li r sia 
T, = rA , T,= 5 — constantele de timp ale amplificatoarelor A,, As, 
i f2 
aceleaşi cu constantele de timp ale circuitelor de excitație. 

Sistemul amplificatoarelor se comportă din punct de vedere dinamic ca 
un element de întirziere de ordinul II, încît la modificarea mărimii de intrare 
(tensiunii u), mărimea de ieșire tinde prin oscilaţii spre noua valoare finală. 
Cum timpii T,; T, sint de ordinul (0,5—1) sec. se poate neglija produsul ter- 
'menilor 7,T, faţă de suma lor, ca urmare 


CC, 1 


l = -c 
(p) Ra Ra 1+ p(T, + To) 


(7.32) 
și în această ipoteză simplificatoare, funcţia de transfer caracterizează un 
element de intirziere de ordinul I. 
Din (7.32) rezultă pentru coeficientul de amplificare al tensiunii și constanta 
de timp, relaţiile l 
Ky = KuKu» T=T, 4T, 


Coeficientul de amplificare în putere 


A P, UL R; R; = 
K= — = |=] — = K — 7.33 
i Pi | o.) Re j Re ( ) 
unde Re — rezistența la bornele a:mnplificatorului Ag. 
Ecuația (7.33) se mai poate pune sub forma 


R; Ri 

K, = K2 A K2, 

| p ul Ria u2 Re 
şi dacă se ţine cont de (7.4) 


Kp = Kpihp 


În consecință, conectarea în cascadă a două amplificatoare, conduce la un 
coeficient Kp sensibil mărit, dat de produsul coeficienţilor proprii de amplifi- 
care ; constanta de timp echivalentă 7, sumă a constantelor proprii de timp 
ale amplificatoarelor creşte, dar nu în aceeași măsură şi prin urmare perfor- 
manţele în regim dinamic ale cascadei, sint superioare celor obţinute cu un 
singur amplificator component, 

La ieșirea amplificatorului A, se poate conecta înfășurarea de excitație 
(de comandă) a unui alt amplificator Ag ş.a.m.d. Coeficientul de amplificare 
în putere ce se obţine crește, în acelaşi timp crește însă şi constanta de timp 
echivalentă și în consecinţă se poate reduce simţitor viteza de răspuns, o altă 
cifră de merit deosebit de importantă a amplificatorului. Din acest motiv se 
limitează de obicei la 2 sau 3, numărul de amplificatoare conectate în etajel. 


1 A se vedea [17]. 
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7.4. MAȘINI ELECTRICE AMPLIFICATOARE 
CU CÎMP TRANSVERSAL 


Caracteristic mașinilor cu cîmp transversl, este existența pentru fiecare 
pereche de poli, a cîte două perechi de perii pe colector, cu axele ortogonale 
electric. Funcționarea acestor mașini se bazează pe utilizarea cimpului de 
reacţie transversal al indusului, drept cimp inductor de bază, 


7.4.1. AMPLIDINA 


Este mașina electrică amplificatoare! din această categorie, cea mai utili- 
zată în sistemele de reglare automată, fiind caracterizată prin coeficienți Kp 
de valori ridicate (de ordinul zecilor şi chiar sutelor de mii) şi viteze de răspuns 
relativ inalte (T = 0,15 sec); se execută pentru puteri de ieşire între 0,4-40 Kw 
şi puteri de comandă în plaja 0,11 w. 

Elementele constructive de bază ale amplidinei, sint aceleași de la ma- 
şinile de curent continuu. Diferențele ce intervin se referă în principal la cir- 
cuitul magnetic statoric şi infășurările pe care le susţine. Indusul este practic 
ca și al unci mașini de curent continuu normale. 

De regulă amplidina se realizează ca o maşină bipolară (la puteri mari se 
adoptă soluția cu mai multe perechi de poli) și în consecinţă pe colector se 
plasează două perechi de perii A,, As şi B,, B, respectiv în axele transversale 
și longitudinale (fig. 7.11). Pe polii maşinii se găsesc de regulă mai multe 


ZA 
A 


q 
— U — 
Fig. 7.11. Schema principială a amplidinei. 


1 A se vedea şi [7], [8], (16), [17], {25], [26] 
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A araje 

| A xa transversale 

-F infäşurore de compensare 
infăsurare de comutate 

ai axa longitudinal 


Fig. 7.12. Secţiune trans- 
versală prin slatorul am- 
plidinei, cu evidențierea 
înfășurărilor plasate in 


crestături. poi de comutație 


mfâşurări de cornande 


înfășurări de excitație, ce produc cîmpul magnetic induclor longitudinal,strins 
cuplate între ele. În axa polilor amplidinei este practicată o crestătură ce 
divizează parţial (ca în figură) sau total, fiecare pol in doi semipuli (astfel că 
maşină bipolară cu poli complet divizați, capătă forma construciivă a unei 
mașini tetrapolare). Peniru asigurarea caracterislicilor funcţionale necesare, 
în axa longitudinală, pe poli, în formă concentrată sau repartizată (in fig. 7.11 
în crestăturile practicate în tălpile polare) se prevede o înfășurare de compen- 
sație K. 

O altă formă constructivă larg utilizată pentru stator. este cea reprezen- 
tată în fig. 7.12. Tola statorică se realizează din tablă de oțel electrotehnic 
iar circuitul magnetic este fixat într-o carcasă de oțel. 

Soluţia constructivă figurală, prezintă avantaje tehnologice (permițina 
o producţie de serie) şi funcţionale (prin repartizarea în crestături a infășurării 
de compensație şi prevederea polilor de comutație in axa longitudinală) și 
din aceste considerente este aplicată la amplidine de puteri mici și medii 

(sub 10 Kw). 
| Pentru asigurarea unei viteze de 
răspuns cît mai ridicate, se preferă ca 
întreg circuilul magnetic al amplidinei 
să se realizeze din tole. 

Principiul de funcţionare al ampli- 
dinci poate fi explicat după cum urmea- 
ză. Prin intermediul înfăşurărilor de ex- 
citaţie (pentru simplificare se va consi- 
dera una singură), se produce cîmpul 
magnetic longitudinal de comandă Ye 
care induce la periile transversale A}, 
A, o t.e.m. de rotaţie ueg (tensiunea 
indusă la periile B,, B, cu axa supra- 
dusă axei cîmpului inductor, este nulă). 
În fig. 7.13 pentru sensul de rotaţie al 
Fig. 7.13. T.e.m. induse în conductoarele  indusului indicat, s-au reprezentat 

rotorice de fluxul be. t.e.m. induse în conductoarele rotorice ; 
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legînd în scurtcircuit periile A}, A, în circuitul 
transversal al indusului se stabilește ca urmare 
un curenti] care circulă prin conductoare în 
sensul tensiunii induse. Solenaţia de reacţie a 
indusului ag este orientată după direcţia 
transversală și corespunzător, cîmpul de reac- 
tic Vp este transversal. Cum rezultă din fig. 7.14 
acesta este cimpul unci maşini bipolare cu 
excitația în rotor, avind sistemul polilor rotit 


faţă de polii de comandă cu S rad. el. în 


sensul rotației. 

Cimpul de reacție transversal, este cîmpul 
inductor de bază în maşină, ce determină şi 
nivelul solicitărilor magnetice. El induce o 
Fig. 7.14. T.e.m. induse in con- t.e.m. maximă la pcriile B}, B, numite periile 
ductoarele rotorice de fluxul Ye. de lucru (ieşire) ale mașinii, şi nulă la 

periile A,, Aa. 

Întrucît periile A,, A, sînt conectate în scurtcircuit este suficient un mic 
cîmp inductor longitudinal pentru producerea unui curent transversal ig şi 
unei solenaţii Sag importante. Pentru stabilirea şi unui cîmp de reacţie trans- 
versal cît mai mare (a unei tensiuni la periile de lucru cît mai ridicate), pe 
lîngă asigurarea unei solenaţii transversale importante, se iau măsuri de redu- 
cere a reluctanţei circuitului magnetic corespunzător. 

La mersul în gol al amplidinei, prin înfăşurarea indusului circulă doar 
curentul transversal ig. Conectînd un consumator la bornele de lucru Bi Be 
prin circuitul longitudinal al indusului se stabileşte curentul de sarcină ig. 
fig. 7.14 se indică sensul t.e.m. Heq induse în înfășurarea rotorică de capul 
transversal, ce coincide cu sensul curentului de sarcină ig corespunzător. 

Solenaţia de reacție ag condiționată de curentul iq determină un cîmp de 
reacţie longitudinal bg care, se vede, este demagnetizant faţă de cimpul de 
comandă Wc. Ca urmare, la conectarea în sarcină a amplidinei, intervine o 
scădere rapidă a tensiunii induse la periilc transversale, o reducere corespunză- 
toare a curentului iq şi în final o scădere sensibilă a tensiunii la periile de lucru. 

Pentru evitarea efectului demagnetizant al reacţici longitudinale de indus, 
se prevede o înfășurare de compensație K, dispusă în una din cele două variante 
constructive și conectată în seric, diferenţial, cu circuitul longitudinal al indu- 
sului. La utilizarea înfășurării de compensație concentrate, se poate arăta că 
o funcţionare satisfăcătoare este posibilă, doar la supradimensionarea circuitu- 
lui magnetic și a maşinii în general (la aceleași dimensiuni, puterea se reduce 
pînă la aproape de două ori factorul de amplificare de 4—6 ori dacă nu se 
adoptă înfășurarea de compensație repartizată). Din acest motiv înfășurarea 
K concentrată se folosește doar la maşinile mici. 

Prin conectarea unei rezistenţe Ry în paralcl cu înfășurarea K, se modifică 
curentul ce se ramifică prin înfășurare, contribuţia solenaţiei corespunzătoare 
94 şi deci gradul de compensare. Dacă pentru o valoare a rezistenţei, sole- 
naţia $x compensează solenaţia Yag astfel ca fluxurile ha, bx se anihilcază reci- 
proc total, maşina este compensată critic (în maşină se stabilesc doar fluxul 
tc în axa longitudinală și fluxul transversal 44). Cîmpurile magnetice condiţio- 
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nate de curculii din înfăşurarea de compensație și infăşurarea indusului conec- 
tată la periile de lucru, capătă în acest caz caracterul unor cîmpuri de dispersie, 
ce nu influenţează cîmpurile inductoare din cele două axe. 

Faţă de această situaţie, o creștere a rezistenţei Ry (a curentului înfășurării 
de compensație), determină, o supracompensare a reacției de indus, invers, o 
subcompensare ; dacă prin urmare nu este asigurată compensarea critică, 
rezultă că fluxurile din cele două axe depind de sarcină. 

Pentru ameliorarea comutaţiei, amplidina poate fi prevăzută cu puli auxi- 
liari în ambele axe. De cele mai multe ori însă, sînt folosiți polii de comutație 
doar pentru periile circuitului de sarcină. 

Din cele prezentate rezultă că amplidina compensată critic, reprezintă în 
esență două amplificatoare cuplate în cascadă (în două etaje), înglobate într-o 
singură maşină. Primul amplificator are ca circuit de intrare înfășurarea de 
excitație și circuit de ieșire înfășurarea indusului legată la periile scurtceircui- 
tate A,, 43. Această înfășurare servește în același timp la producerea cimpului 
de comandă (ca circuit de intrare), pentru cel de al doilea amplificator care 
are bornele de ieşire la periile B,, B}. 

Curenţii ia; ig se stabilesc prin aceleași conductoare ale bobinajului rotoric. 
Prin suprapunerea efectelor, avînd în vedere figurile 7.13, 7.14, se constantă 
o repartiție neuniformă a curentului în diversele părți ale înfășurării. Astfel 
pe porţiunea cuprinsă între periile A, B, și A, B, (fig. 7.11) curentul total 
din crestătură este |ie + ie | iar pe porțiunile B} A, și Bi: Aa lia—ig |. Această 
reprezintă un dezavantaj al amplidinei, periferia indusului fiind neuniform 
solicitată din punct de vedere electric. 

În fig. 7.1] s-au reprezentat și liniile cîripurilor de comandă e, de reacţie 
longitudinală Yg şi de compensație Yx, ce se închid în lungul axei longitudinale. 


£7.441.1. FUNCȚIONAREA AMPLIDINEI ÎN REGIM-DINAMICJ 


Se are în vedere schema echivalentă din fig. 7.15 unde indusul este reprezen- 
tat prin două înfășurări cu axele în cuadratură, legate Ja cele două sisteme de 
perii. 

Pentru generalizare, amplidina nu se consideră exact compensată şi prin 
urmare trebuiesc introduse inductivităţile mutuale dintre înfășurările plasate 
în axa d. Capetele de la care privite înfășurările din axa longitudinală apar 
mosorate în același sens, se consideră borne de început și se notează prin ste- 
luţe ; dacă curenţii înfășurărilor sînt la fel orientaţi faţă de bornele de inceput, 
solenaţiile se însumează, altfel se scad. 

Fie în fig. 7.15, Ui Uk, Ug, Ua, respectiv tensiunile la bornele înfășurărilor 
de comandă, de compensație și indusului la bornele transversale (periile A, 
Aa) şi longitudinale (periile B, Bo) şi i; ix, ig, ia, curenţii corsespunzători. 

Sensurile pozitive pentru curenţii înfășurărilor din axa longitudinală s-au 
luat astfel, ca înfășurările de comandă și compensație să lucreze adițional una 
faţă de alta şi diferenţial faţă de întăşurarea longitudinală a indușului. 

Dacă se neglijează saturaţia atit pentru circuitul magnetic transversal cît 
şi cel longitudinal al maşinii (dacă parametrii tuturor înfășurărilor se consideră 


24 — Maşini electrice — cd. 385 
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Íi 


Fig. 7.15. Schema electrică echivalentă a amplitudinei. 


constanți), ecuațiile de tensiuni pentru înfășurările considerate, în condiții 
inițiale nule, sînt de forma 


alp) = (Ri + pLii(p) + pLuie(p) + PLaiia(p) 

(p) = (Re + pLajix(p) + pLaxia(p) — pLaxia(p) 

glp) = dear(p) — (Rg + PLadia(p) 

talp) = Qear(p) + PLia'iilp) + PLuaiu(p) — (Ra + pLa)ia(p) 


S-a notat prin Rn, Ln, rezistența respectiv inductivitatea proprie a înfă- 
şurării n (n =i, k, d, q) iar prin Emn inductivitate amutuală a înfășurărilor 
m, n (m, n =i, k, d, în combinații astfel ca m Æ n). 

În (7.34), Regr(p), Bear(p) sînt t.e.m. induse prin rotație la periile transver- 
sale respectiv longitudinale ale rotorului şi se pot exprima conform celor cunos- 
cute, în forma 


(7.34) 


Zear(p) = Ciii(p) + Crix(p) — Caia(p) 
Bear(p) = Calal P) 


Coeficientul Cp (n = i, k) reprezintă panta porțiunii lineare, nesaturate, 
a caracteristicii de gol Ueq = f(Tn) dacă ar fi alimentată doar înfășurarea n 
bornele A,, A, și B, B, ale amplidinei fiind în gol. Coeficientul Cg are acecaşi 
semnificație și se obține prin trasarea caracteristicii de gol Ueg = f(Ia), ridi- 
cată doar prin alimentarea înfășurării indusului la periile longitudinale B,, 
B,; întrucît solenaţia corespunzătoare curentului longitudinal al indusului 
are efect demagnetizant, t.e.m. corespunzătoare intervine în (7.35) cu semnul 
minus. 

Cîmpul din axa transversală a maşinii este condiţionat doar de curentul 
transversal al indusului și coeficientul Cg se determină experimental ca și Ca, tra- 
sînd caracteristica de gol Ueg=f(Iq) pentru curenţi nuli prin celelalte infăşurări. 


(7.35) 
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Ecuațiile (7.34), (7.35) ce descriu comportarea în regim dinamic a ampli- 
dinei, se pot grupa în forma matricială 


! (p) Ri +pL; pLui 0 — pLai | idp) 
as(p)| | pLi Re +pLk O — pLar ix(p) 
â(p) | |G Ck — (Ra +- pLa) — Ca l ia(p) 
a(p) pla  PLra Ca — (Ra +pLa) ia(p) 

(7.36) 


_ Pentru stabilirea schemei bloc a amplidinei se introduce în (7.34), (7.35), 
talp) = ix(p). &e(p) = O şi se evidenţiază în buza figurii 7.15, tensiunea de 
ieșire Ze(p) = da(p) — âx(p). 

Se obține 


(p) = (Ri + pLiie(p) + p(Lri — Laiia(p) 
Ciis(p) + (Ca — Ca)ia(p) — (Ra + PLodia(p) = 0 (7.37) 
de(p) = — [Ra + Rr + p(La + Le — 2Lav)lta(p) + Caia(p) — P(x — Lia)ir(p) 


Dacă amplidina debitează peste un receptor exterior cu parametrii Re, Le 
avem și 


da(p) = (Re + pLe)ia(p) (7.38) 


Din (7.37), (7.38) rezultă 


lp) = HP) PL Ladal). g p) a CEP) — (Ca — Cial) 
u(p) = R; + pLi 3 ig(p) = eR EPa 
ia(p) = CEP — Pu — Laido) 7.39 
talp) = Ra + pLa ( ) 


unde Ra = Re + Re + Ra; La = La + Lp + Le — 2Lax. 


În baza ecuațiilor (7.39) schema bloc este imediată (fig. 7.16). 


Fig. 7.16. Schema bloc a amplidinei dedusă pe baza ecuațiilor (7.39). 
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Fig. 7.17. Schema bloc simplificată pentru amplidina complet compensată. 


Constantele de timp ce intervin în schema bloc, au expresiile 


A L L La Li + Le — 2Lat 
Ti =, Taz, Ta= Aa eee E e E dk (7.10) 
R; Re Ra t Ru + Re 


În (7.40), Të, Ta, sînt respectiv constantele de timp ale circuitului de comandă 
și circuitului transversal al indusului conectat în scurtcircuit iar Ta, constanta 
de timp rezultantă a circuitului longitudinal, conectat peste un receptor exterior. 

Pentru amplidina complet compensată, cimpul longitudinal principal este 
produs doar de înfășurarea. de comandă, ca și cum înfășurarea longitudinală 
a indusului şi cea de compensație n-ar exista (și ca urmare Liy — La; = 0 ṣi 
analog Ca — Cr = 0), încît schema bloc capătă forma simplificată (fig. 7.17). 

Dacă amplidina. funcţionează la mersul în gol, schema bloc devine 
(fig. 7.18), şi funcţia de transfer corespunzătoare 


ue(p) Cali 1 


este similară celei obţinute pentru o cascadă de două maşini amplificatoare 
cu excitație separată. 

În mod normal T; = (0,1 — 0,5)sec.. Ta = (0,01 — 0.2) sec. încît se poate 
neglija produsul T;Tg și considera 


s CCa 1 ma 
x —— oa e 7.41 
sip) RiR 1+ pTi t Ta) ( ) 


În aceste condiții, rezultă că amplidina sc comportă dinamic ca un element 
de intirziere de ordinul I, cu o constantă de timp echivalentă T = Ti + To 

Coeficientul de amplificare în putere Kp = App, al amplidinei, este 
sensibil superior cascadei. Primul etaj al amplidinei are ca circuit de ieșire 
înfăşurarea indusului privită dinspre periile transversale legate în scurtciruit, 
caracterizată prin o rezistență redusă. Un mic curent de comandă iz, determină 
ca urmare un curent transversal important, realizind asticl o amplificare cu 
mult superioară primului etaj al cascadei cu două maşini amplificatoare (la 
care curentul circuitului de ieşire al primului etaj, este limitat nu numai de 
rezistenţa înfășurării induşului dar şi de rezistența înfășurării de excitație a 
maşinii din etajul următor), Pe această bază, coeficientul de amplificare în 
putere al amplidinei atinge valori de ordinul zecilor de mii. Desigur, perfor- 


Fig. 7.18. Schema bloc a amplidinei funcţionînd la mersul în gol. 
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u; Ue 


Ue — mMM 


ui 


t 
Fig. 7.19. Curba u.(1) la aplicarea unui semnal treaptă de ten 
siune la intrare, 


mânțele amplificatoare ale amplidinei se reduc sensibil, dacă efectul demagneti- 
zant al reacției longitudinale de indus, nu este complet compensat. 

Amplidina este superioară cascadei de două mașini amplificatoare și in ce 
priveşte viteza de răspuns, ca urmare a valorii reduse a constantei de timp 
Tg a înfășurării transversale a indusului. 


Dacă la intrarea amplidinei se aplică un semnal treaptă de tensiune, teo- 
retic tensiunea de ieșire la mersul în gol, ca la orice element de ordinul I, tre- 
buie să varieze în timp exponențial către valoarea stabilizată. În realitate, 
curba tensiunii ridicate pe cale oscilografică are alura reprezentată cu linie 
continuă din fig. 7.19. Abaterile de la forma exponențială, trebuiesc puse 
în legătură cu ipotezele simplificatoare de calcul în care a fost dedusă ecuaţia 
(7.41). 

Dacă amplidina are la bornele de ieșire conectat un consumator, trebuie 
considerată schema bloc din fig. 7.17 sau fig. 7.16 după cum mașina este sau 
nu total compensată. 

În mod normal, amplidina are mai multe înfăşurări de excitație suprapuse, 
de comandă, de reacţie pozitivă, de stabilizare, de comparaţie etc. (fig. 7.20), 
întrucît într-un sistem de reglare automată, funcţiile ci nu se reduc doar la 
cele de simplu amplificator. 


| | | in 
u, —— — —— Un —= 


Fig. 7.20. Schema electrică a amplidinei cu mai mulle intășurări de excitație. 
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Fie u,,...Ug,.. Um, tensiunile de alimentare ale celor n înfăşurări de exci- 
taţie. Dacă se consideră amplidina complet compensată (se neglijează cuplajul 
mutual cu înfășurarea indusului şi de compensație), la asocierea sensurilor 
pozitive pentru curenţi și tensiuni ca în fig. 7.20, ecuaţiile de tensiuni sînt de 
forma 


a,(p) | Ry PLi... DL ptet PLn i(p) 
ap) | = | plas een R; +pL;...... PLns - |iAp) | (7-42) 
da(p) pEi cereti PLin a eta Ra + ple ia(p) 


T.e.m. ueg(p) indusă la periile transversale este determinată de solenația 
rezultantă a tuturor întășurărilor de excitație 


Zea(p)=CINiia(p) + NP) + e + Nain p) = 


CNA [itp) +.. HEI) + ee. Sin] 
N, Ni 


sau 
Beal p) = Cn hi; (P) = Cani(p) (7.43) 
unde ; 
i4p) = 2 i;(p) ; i(p) =F iP) (7.44) 


iş — curentul echivalent ce străbătind înfăşurarea 1, determină aceeaşi sole- 
nație de excitație ca și în cazul real ; Cu — panta porțiunii lineare, nesaturate, 
a caracteristicii de gol Ue = f(].). 

Întrucit înfăşurările de excitație sînt strîns cuplate magnetic între ele (în 
varianta constructivă din fig. 7.12 sînt plasate în aceleași crestături) se pot 
neglija scăpările. În acest caz se poate scrie 


L, = NEA, Lj = N2A, Lp = NINA (7.45) 
unde A este permanența circuitului magnetic longitudinal, aceeași pentru 


toate înfăşurările. 
În baza ecuaţiilor (7.45) avem și 


L; = Fal L,  Lh= ra L; (7.46) 
şi ecuațiile (7.42) după unele transformări devin 
z(p) [Rp pLi n see Plu i (p) 
agp) |= | ph m... Ry + pLi.. -<e pLa -EO | 747 


aip)| |pL, a pLi Oce Ri pla] EO) 
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unde 
7 z N , N, |2 
(p) = ar, R'=R x] 7.48 
alp) = Bs(p) $E =R |F (7.48) 
sînt mărimi raportate la numărul de spire al înfășurării 1 luată de referință. 
Din ecuaţia pentru circuitul j se obţine 
spa up) ph? 
ilp) =- — tilp) 
i j 
şijecuaţii analoage pentru toate cele n circuite. 
Prin însumare se obține 


n ne h n 
77 că z L 
> ip) = i(p) = > Ta — pi(p) > , a 


sau 


i(p) =——— = (7.49) 
n n 
1 


deoarece in baza ecuaţiilor (7.46), (7.48), 5 =Tjį 
i 


2) = 
. i K N; : 
înlocuind HP = APEL unde Ki =Æ M se obţine 
Rj R, R; N, 


, Z up) 
Li(p) = - = (7.50) 


RU + p ET) 


Circuitul de excitație echivalent celor n circuite distincte în baza ecuațiilor 
(7.14), (7.17) este de forma (fig. 7.21) 


Fig. 7.21. Circuitul de excitație echivalent al celor n circuite distincte. 
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Fig. 7.22, Schema bloc la funcționarea în gol a amplidinei cu mai multe înfășurări 
de excitație. 


şi schema bloc la funcționarea în gol a amplidinei, la considerarea ecuațiilor 
(7.43), (7.50), capătă forma din fig. 7.22. 

În schemele de reglare automată, de multe ori înfășurările de comandă ale 
amplidinei, nu sînt legate direct la sursele de tensiuni up. ..u;... cum s-a con- 
siderat, ci prin intermediul unor cuadripoli. Cuadripolii utilizați în practică 
se impart în general în două clase : 1) cuadripoli de adaptare, cu rolul să mo- 
difice tensiunea sursei de alimentare astfel ca să se obţină o valoare convena- 
bilă și 2) cuadripoli de stabilizare, cu rolul de a asigura prin introducerea unei 
legături inverse elastice, o funcţionare stabilă. 

Fie u tensiunea aplicată la intrarea (la bornele 1,1') cuadripolului J 
(fig. 7.23) prin intermediul căruia se alimentează întăşurarea de excitație de 
ordinul j a amplidinei conectată la bornele de ieşire 2,2’. Tensiunea uz ce se 
aplică înfăşurării j este conform teoremei lui Thevenin de forma 


a;(p) = z;(p)âso(p) — ZAp)i(p) (7.31) 


unde z;(p)ă;o(p) este tensiunea la mersul în gol la bornele de ieşire ale cuadipolu- 
lui iar Z;(p), impedanța operațională a cuadripolului privit dinspre bornele 
de ieșire, 

Introducînd mărimile raportate la infășurarea de excitație 1, se obțin 


2ș(p) = z4(p)ăja(p) + Zipi) (7.32) 
unde cum se ştie 
= =r N. 30 . N; 
BoP) = Biop) ET ; ijp) = istp) FA 
3 
și prin urmare 


Zip) = Zip) (3) (7.53) 


Fig. 7.23. Cuadripol prin inter- 
„mediul căruia se alimentează tn- 
) fâșurările de excitație. 
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DE s 
[R R; 
r Fo | Za(p) 
| Jx, (pup) pup) 


? 
PE o | ip 


Fig. 7.24. Circuitul de excitație echivalent celor n circuite distincte cu consi- 
derarea și parametrilor cuadripolilor. 


În baza ecuaţiilor de tipul (7.52), schema echivalentă din fig. 7.21 capătă 
forma (fig. 7.24), înglobind și parametrii cuadripolilor, ce condiţionează astfel 
îuncţionarea în regim dinamic a amplidinei. 

În baza schemei din fig. 7.24 curentul din circuitul j are forma 


u z 
ip) = z;(p)u ilo) — pii(p) - = 
Rj+ZAp) R;+Zp) 
şi ecuaţii analoge pentru toate cele n circuite. Prin însumare rezultă 
r n 
A OR d 90 RE Z4(Phujd(P) 
2 Ap) = L4p) d pt WD i 
sau 
Ai —r 
D z(p)ujo(p) 
, TI RI+ZAp) o 
ul) = T (7.34) 
L 
1+p -5 
D ORZ 


Avind în vedere relațiile de transformare (7.48), (7.53) 


= N 
n xi(puje(p) FA 


Rszxs(p) 
NN TEL Kjtje 
1 ([R;+ZAp) | Sa) RA ZAp) iatlis(P) 
i= a a L (4.55) 
Lj RÍI+pòÈ T; 
1 zehe [1+p È T4p) 
+P 2 RLZ 1 D? 


unde 
L; 


T:(p) = —#— 
(p) REZA 
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Fig. 7.25. Schema bloc a amplidinei complet compensată cu mai multe infăşurări de 
excitație, cu considerarea și parametrilor cuadripolilor, 


Schema bloc a amplidinei complet compensată cu considerarea ecuaţiilor 
(7.55), capătă forma (fig. 7.25). 

Pentru diverse cazuri concrete, alimentarea cu tensiunile notate cu indice 
„zero“, este stabilită (de la o sursă separată, de la bornele de ieşire ale ampli- 
dinei etc.) și schema bloc din fig. 7.25 capătă forme particulare precizate. 

Aplicaţie. Se exemplilică stabilirea parametrilor operaţionali z(p), Z(p) 
din (7.91) pentru cuadripolul reprezentat prin transformatorul de stabilizare 
din fig. 7.26.: 


La mersul în gol sînt valabile ecuaţiile. 
(p) = mp). =- (R, + pldiip) 
alp) = z(p)ū(p) = pLaiu(p) 
si prin împărțire rezultă 


[ni PLn 
„atp) = 12 
Ri + sL. 
Pentru calcului lui Z(p) se scurtcircuitează bornele primare 1,1' şi se ali- 
„mentează înfășurarea secundară. Se obțin ecuațiile 


(R, + PLui(p) =r pLa ilp) = 0 PAE 
< ; (7.57) 
(Ro + pLo)e(p) -- prat (p) = dap) 


Fig. 7.26. Transformalor de stabilizare 
folosit drepl cuadripol. 
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Eliminînd curentul î,(p) se obţine 


ea: t $ I PLi 
īp) = Zi(pha(p) ; Z(p) = Ra + pL — ———— 
R, + pl, 


Observaţii. Pentru o amplidină compensată cu o singură înfäşurare de co- 
mandă 


; E. up) 7.58 
AP) = Rait pTo Caa 


Din compararea ecuaţiilor (7.50), (7.58) şi schemelor bloc din fig. 7.22 şi fig. 
7.18. se constată că viteza de răspuns a amplidinei ceste cu atit mai mică, cu 
cit numărul înfășurărilor de comandă este mai ridicat ; indiferent că se modi- 
fică la un moment dat toate tensiunile de excilaţie uz sau una singură, viteza 
de răspuns este condiționată de suma constantelor de timp ale tuturor înfă- 
şurărilor. Din acest motiv, deşi amplidina prevăzută cu mai multe înfășurări 
de excitație are posibilități multiple într-o schemă de reglare automată, numă- 
rul acestora se limitează pe cît posibil. Tot un efect de întîrziere al răspunsului 
amplidinei, au și curenţii turbionari ce apar în părţile feromagnetice ale ma- 
şinii la variaţii de flux şi pentru limitarea lor circuitul magnetic se realizează 
de regulă integral lamelat. 

Alimentarea indirectă a înfășurărilor de excitație ale amplidinei prin inler- 
mediul unor cuadripoli pasivi de parametrii z(p), Z(p) precizaţi ca mai sus, 
face să se modifice într-un sens dorit caracteristicile de trausfer și prin urmare 
comportarca ci într-un sistem automat. 


7.4.1.2. FUNCȚIONAREA AMPLIDINEI ÎN REGIM STAȚIONAR 


Sc urmăresc în celejce urmează caracteristica de gol Ueo = f(I;) .şi carac- 
teristica externă U, = f(Ia). 

1. Caracleristica de gol. Dacă se neglijează saturaţia circuitului magnetic, 
t.e.m. indusă la periile transversale ale indusului Ueg = Cil. Curentul trans- 


$ ; inunda i 1 
versal corespunzător la legarea în scurtcircuil a periilor, Iq = R U eg (s-a 


, q 
neglijat cfeclul demagnetizant al reacției de indus) şi t.e.m. indusă la periile 
longitudinale Uep = Cala. Eliminind curentul Ig şi t.e.m. Ueg din ecuaţii, 
rezultă caracteristica Ueg(];) de forma 


Ua = SIE 1, (7.39) 
Ra 


În realitate caracteristica se abate sensibil (fig. 7.27) de la alura lineară 
dată de (7.59) din următoarele motive principale: 

— modificarea saturaţiei circuitului magnetic la variaţia execitaţiei, după 
ambele axe ale maşinii; 
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Fig. 7.28. C 


Fig. 7.27. Caracteristica de gol a am- ; aracteristicile externe ale am- 
plidinei. plidinei. 


— existența magnetismului remanent şi a fenomenului de histerezis, ce se 
fac mai mult resimțite în comparație cu o maşină normală, prin faptul că 
amplidina înglobează două etaje de amplificare ; ca urmare, nu se mai stabi- 
lește o legătură univocă între tensiunea de ieșire și curentul de excitaţei, ci 
una dependentă și de starea de magnetizare anterioară a maşinii ; 

— în (7.59) prin Ra s-a notat rezistenţa totală a circuitului transversal 
inclusiv rezistenţa de trecere la colector, comparabilă ca mărime cu rezistența 
înfăşurării indusului legată la periile transversale. Cum aceasta variază în 
limite largi în special la curenţi ], reduşi (la curenţi I; reduși), caracteristica 
de gol pentru curenţi mici de comandă apare sensibil deformată. 

Pentru reducerea efectelor negalive enumerate, ce fac ca amplidina să 
devină un amplificator nelinear, se iau măsuri urmărind dimensionarea atentă 
a circuitului magnetic după cele două axc, alegerea unor tole de calitate supe- 
rioară, a unor perii transversale ce să determine căderi de tensiune la colector 
cit mai mici etc. 

2. Caracteristica externă Ue = f(Ie) unde Ie = Ia are o alură dependentă de 
măsura compensării cimpului de reacţie longitudinal. l 

La amplidina compensată critic, caracteristica externă este asemănătoare 
celei obținute pentru un generator cu excitație separată şi tensiunea la borne 
scade uşor cu sarcina (curba 1 fig. 7.28). Dacă înfășurarea de compensație este 
supradimensionată, solenaţiile 9% și aq nu se compensează reciproc şi cores- 
punzător mărimii rezultante $% + aa > 0, se stabilește în sarcină un flux 
longitudinal suplimentar față de cel de comandă, ca şi cum amplidina ar fi 
prevăzulă cu o înfăşurare de excitație serie conectată adiţional. Caracteristica 
externă este similară celei dată de un generator mixt adițional (curba 2, fig. 
7.28). Invers, dacă înfășurarea K este subdimensională (93; + ag < 0), apare 
in sarcină un cîmp longitudinal demagnetizant și caracteristica externă devine 
căzătoare (curba 3, fig. 7.28) ca şi la un generator mixt diferenţial, De obicei 
înfășurarea de compensație se execută supradimensionată. Prin variaţia rezis- 
lenţei Ry conectulă în paralel, se modifică după voie gradul de compensare 
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şi pe această cale alura caracteristicii externe. În mod normal rezistenţa de 
şuntare Rg se stabileşte experimental astfel, incit caracteristica externă să 
fie de forma curbei 1. 


7.4.2. METADINA 


Este ca şi amplidina o maşină cu cîmp transversal. la care însă nu este 
compensată reacţia de indus după axa longitudinală.! 

Particularilăţile comportării în regim staționar se deduc din schema bloc 
din fig. 7.16 dacă se introduce p = şi se elimină parametrii înfășurării de 
compensație. Se obţine schema din fig. 7.29 și pe această bază curentul de 
jeşire. 

See a e E 
RUCaCa + Ra(Re + Ra) 


Cum rezistenţa Rg a circuitului transversal al indusului este de regulă 
redusă, pentru o plajă largă de valori ale rezistenţei de sarcină Re, este înde- 
plinită condiția 


şi prin urmare 


În consecință, la o tensiune de intrare U; dată, pentru'o plajă largă de valori 
Re curentul debitat de mediană se păstrează constant. Această proprietate 
o face “utilizabilă în schemele de acţionări unde se impune asigurarea unui 
curent aproximativ constant. Ca urmare a absenței infăşurării de compensație, 
coeficientul de amplificare în putere al medianei este redus, încit în instalaţiile 
unde se pune problema amplificării puterii în primul rînd, se preferă ulilizarea 
metadinei parțial sau total compensată (amplidinei). 


Fig. 7:29. Schema luncţională a meladinei. 


1 A se vedea și [25]. [26]. 
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7.4.3. MAGNICONUL 


Este o mașină electrică 
amplificatoare al cărui princi- 
piu de funcţionare poatefi 
explicat în același mod ca şi la 
amplidină!. Printr-o construc- 
ţie adecvată se obţin coeficienţi 
de amplificare în putere supe- 
Tiori amplidinei, o comutație 
mai bună şi o viteză mare de 
răspuns. Dezavantajul princi- 
pal constă in preţul de cost 
mai ridicat în comparalie cu 
amplidina. 

Circuitul magnelic slatoric 
este de tipul cu poli înecaţi si 
prezintă două axe d, q, de 
simetrie magnetică (fig. 7.30); 
infășurările statorice (de co- 
mandă şi compensație) sint 
plasate în crestături. Înfăşură- 
rile de comandă ce produc 
cîmpul inductor longitudinal, sint reprezentate de două bobine C, Ca conec- 
tate in opoziţie. C, mosorată in jurul unui dinte de secțiune redusă, plasat in 
axa longitudinală, Ca înlănţuind şi ceilalţi doi dinţi adiacenţi de secţiune mai 
mare. Pe dintele de secţiune redusă sc plasează un inel de cupru, cu rol de amor- 
tizor al proceselor tranzitorii ce pot interveni în funcționare. 

În restul crestăturilor statorice, pe o porţiune importantă a periferiei maşinii 
se repartizează înfășurarea de compensație astfel, ca axa ci să coincidă cu axa 
longitudinală a mașinii. 

Întăşurarea bipolară a indusului. cu deschiderea bobinelor jumătate din 
pasul polar, este introdusă în crestăluri semiinchise. Pe colector ca şi la ampli- 
dină sint dispuse două perechi de perii cu axele ortogonale, una scurtcircuilată, 
la cealaltă fiind conectate bornele de ieșire ale magniconului. 

Particularitălile funcţionale ale magnicolului sînt determinate de faptul 
că în cîmpul inductor bipolar, roteşte de fapt (ca urmare a scurtării pasului 
la 1/2 =), o înfăşurare tetrapolară. 

În fig. 7.31, a pentru o întfășurare cu Ne = 16 şi pas semidiametral, ce se 
deplasează în sensul de rotaţie dat, sînt indicate prin săgeți sensurile tensiunilor 
eleclromotoare induse în laturile de bobină plasate sub polii statorici. Dis- 
punînd periile transversale AA, legate galvanic între cle pe lumelele 3 şi 11, 
curentul transversal Ją al indusului se slabilește prin conductoarele întășurării, 


Fig. 7.30. Schema principială a magniconului. 


1 A se vedea [26]. 
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RDI a i 
"Fig. 7.31.'a — t.e.m. induse în înfășurarea rotorică a magnicohului ; b — sen- 
surile curenților prin înfăşurare ; c - ciwba solenaţiti înfășurării: indusului: 


în conformitate cu sensul t.c.m. induse. Pe accastă bază, în crestăturile 
plasate sub tălpile polare, curentul prin ccle două straturi este de acelaşi 
sens, în cr.slăturile din spaţiul interpolar, de sens contrar. In fig. 7.31, b res- 
pecliv 7.31, c sînt reprezentate conducloarele indusului slrăbălute de curentul 
transversal Ig și curba solenaţiei de reacţie transversală ag de o formă 
trâpezoidală. i 

Cimpul de reacţie al indusului este un cîmp transversal, care se închide 
în conlormitale cu forma curbei solenaţiei ag care îl generează, pe un circuit 
magnelic separat de cel al cimpului inductor. longitudinal (au părţi comune 
doar jugurile rolorului şi statorului) ; el reprezinlă cu.și la amplidină, cîmpul 
inductor pentru elajul următor de amplificare. | 

Indusul rotindu-sc în cimpul transversal, la periile longitudinale B,, B, 
plasate la înfășurarea considerată pe lamelele 7, 15, se stabilește lensiunca 
de ieşire a magniconului la mersul în gol. La conectarea unui receptor la bor- 
nele Ba} B, prin înfășurarea indusului se stabileşte curenlul longitudinal Ia. 
Procedînd ca mai sus, se constantă că pentru curba solenaliei de reacție Iongi- 
tudinală Paa se obtine tot o formă trapezoidală. 

În fig. 7.32, a şi 7.32, b sînt indicale respectiv sensurile curenților Ig. Ia 
priu laturile de bobine; cum se vede curentul longitudinal se stabilește în 
același sens, în ambele slraluri ale crestăturilor rotorice din porţiunea inter- 
polară. Cimpul de reacție condiţionat de solenaţia ua, are un efecl demagnr- 
tizant faţă de cîmpul We al înfășurărilor de comandă și din acest motiv ca şi 
la amplidină, în serie cu circuitul de ieşire al indusului, esle conectată diferen- 
tial înfășurarea de compensație. 
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Fig. 7.32. a, b — sensurile curenților I} respectiv Ig prin laturile de bobine. 


Curenţii Ia, Ig se închid prin aceleași conductoare ale întăşurării indusului, 
incit curenții reali în sarcină. se obţin prin însumare algebrică. Din compararea 
reprezentărilor din fig. 7.32, se observă pentru toate cele patru zone (separate 
de direcţiile normale 1, 1’ şi 2, 2"), că dacă într-un strat, de exemplu cel superior, 
curentul rezultant este dat de sumă, în stratul inferior este dat de diferență 
şi reciproc. În consecinţă, periferia indusului rezultă uniform solicitată termic, 
ceca ce reprezintă un avantaj insemnat al magniconului în comparaţie cu 
amplidina. 

Cum se observă din fig. 7.31, a în procesul de comutație curentul nu schimbă 
de semn simultan în ambele straturi ale crestăturii încît t.e.m. reactive din 
spirele scurtcircuitate de perii se obţin de valori reduse. Ca urmare, condiţiile 


de comutație sînt înbunătățite faţă de amplidină şi chiar faţă de maşinile 
obişnuite de curent continuu. Cind se urmărește obţinerea unor puteri de icşire 
ridicate, magniconul poate fi prevăzut fără dificultate cu poli de comutație. 


Avînd în vedere curba trapezoidală de repartiție a solenaţiei demagneli- 
zante ag, înfășurarea de compensație plasată în crestăturile din zona inter- 
polară, poate să ahileze aproape complet cimpul de reacţie longitudinal, cu 


efecte favorabile cum se știe de la studiul amplidinei, asupra vitezei de răs- 
puns şi coeficientului de amplificare al puterii. Viteza de răspuns creşte și ca 
urmare a reducerii inductivităţii înfăşurării indusului, provocată de faptul că 
in aproximativ jumătate din crestături, curenţii în cele două straturi sînt de 
sensuri opuse. 

În sfîrşit, faptul că circuitele magnetice longitudinal şi transversal sint 
separate, face posibilă dimensionarea lor optimă, independentă. 

Faţă de aceste performanţe în regim dinamic şi permanent ce-l recoinandă 
ca amplificator, ca o consecință a scurtării importante a pasului întășurării 
indusului, masniconul necesită nn consum de cupru în general mai mare decit 
amplidina şi din acest motiv rezultă mai scump. În competiţia cu amplidina 
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este preferat magniconul în schemele de reglare în care prin introducerea lui, 
fără a afecta funcţionarea, dispar o serie de dispozitive, aparate de măsură, de 
control etc., ceea ce determină pe ansamblu o reducere a preţului de cost al 
instalaţiei. 


7.4.3.1. CARACTERISTICILE ÎN REGIM STAȚIONAR ALE 
MAGNICONULUI 


Se consideră separat contribuţia celor două înfășurări de comandă, conec- 
tate diferenţial şi străbătute de acelaşi curent de comandă H. T.e.m. Ueg, 
indusă de înfăşurarea de comandă C}, mosorată în jurul dintelui plasat în axa 
longitudinală a maşinii (fig. 7.30), crește rapid la variaţia de la zero a curentu- 
lui de excitație (înfășurarea C} are un număr mare de spire). Ca urmare a sec- 
ţiunii reduse a dintelui statoric, intervine în continuare saturarea circuitului 
magnetic, încît curba Ueg, = f(l:) capătă forma din fig. 7.33. 

Înfăşurarea de comandă Cs este prevăzută cu un număr mai mic de spire 
şi înlănţuie un circuit magnetic cu o secțiune sporită. in consecinţă, pentru 
o plajă largă de variaţie a curentului f, nu intervin solicitări magnetice ce să 
determine saturaţia circuitului magnetic și caracteristica Uega= f (Ti) este practic 
lineară. Cum înfăşurările C}, Ce sînt diferenţiale, t.e.m. rezultantă (fig. 7.33) 
la periile transversale, Ueg = Ueg, — Uegp sc obţine prin însumare grafică. 

Dacă se consideră circuitul magnetic transversal linear și se neglijează vari- 
aţia rezistenţei de trecere la colector a periilor transversale, caracteristica 
Uea = [(l:), reprezintă la altă scară şi curba Uag = f(le), unde s-a notat 
prin Uao tensiunea la bornele longitudinale la mersul în gol. 

La mașina complet compensată curba Ua = f(l;i) unde Ua este tensiunea 
la bornele longitudinale în sarcină, diferă puţin de cea de la mersul în gol. În 
cazul supracompensării, întrucit înfăşurarea de compensație lucrează adiţional 
cu înfășurarea de comandă C, și diferenţial cu C, t.e.m. induse Uegu» Ueg2 
Ueo, se obţin în forma reprezentată cu linie întreruptă din fig. 7.33. Corespunză- 
tor, tensiunea Ua = f(ls) în regim de supracompensare, se plasează deasupra 
celei obținută la compensare critică (fig. 7.34). Invers stau lucrurile la subcom- 
pensare, încît pe această cale se poate stabili după voie forma caracteristicii 
Ua = f(I:) ; observăm că supracompensarea nu determină o funcționare insta- 


compensare critică 


Fig. 7.33. Caracteristicile Usa Uega Uea în Fig. 7.34. Caracteristicile Ug = f(I;). 
funcţie de curentul de comandă Iz. 
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bilă, întrucît punctul P de lucru se fixează pe porţiunea căzătoare a caracteris- 
ticii. 

Forma obţinută pentru curba Ua = f(1,) face avantajoasă utilizarea magni- 
conului în locul amplidinei, în schemele de reglare a tensiunii generatoarelor 
de curent continuu sau curent alternativ. 


7.5. UTILIZAREA MAȘINILOR ELECTRICE 
AMPLIFICATOARE ÎN SCHEMELE 
DE REGLARE AUTOMATĂ 


1. Reglarea automată a tensiunii unui generator sincron prin intermediul 
unui magnicon. În fig. 7.35 este reprezentată schema de reglare de principiu, 
în care magniconul M alimentează înfășurarea de excitație a generatorului 
sincron GS. Înfășurările C}, C, de comandă ale magniconului, înseriate dife- 
renţial, sînt conectate la bornele generatorului prin intermediul unui transfor- 
mator coborîtor de tensiune T, a unei punți redresoare PR şi a unei rezistenţe R 
de reglare. Rezistenţa R este astfel stabilită, încît pentru tensiunea dată 
la bornele generatorului sincron, punctul P de funcţionare de pe caracteristica 
Ua(Iı) a magniconului este pe porțiunea descendentă (fig. 7.34). 

La o creștere a tensiunii la bornele generatorului sincron dintr-o anu= 
mită cauză (la descărcarea generatorului, coneciarea unei sarcini capaci- 
tive, etc.), crește şi curentul prin întășurările C}, Cp și avînd în vedere alura 
descendentă a caracteristicii Ua(14), scade tensiunea la periile de lucru ale 
magniconului. Aceasta determină o scădere a curentului de excitație al ge- 
neratorului sincron și în consecinţă revenirea tensiunii la v valoare apropiată 
de cea inițială. Reciproc, dacă tensiunea generatorului scade, intervine o 
creştere a curentului de excitație al generatorului, ce tinde să restabilească 
valoarea iniţială a tensiunii. 


ECE 
Į | 


Fig. 7.35. Schemă de principiu pentru reglarea automată a tensiunii unui generator 
sincron prin intermediul unui magnicon. 
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Modificind prin intermediul rezistenţei Ry contribuţia înfăşurării de 
compensație K, se fixează după voie alura caracteristicii magniconului. Se 
observă că supracompundarea nu determină funcţionări nedorite ca la am- 
plidină, întrucit indiferent de gradul de compensare, caracteristica pe care 
se plasează punctul P este căzătoare. 

Încercările experimentale efectuate pe generatoare sincrone excitate prin 
intermediul magniconului, arată că tensiunea la borne a oscilat cu maxi- 
mum 2% de la valoarea prescrisă, în condiţiile în care la excitarea cu mașini 
de curent continuu obişnuite, tensiunea generatorului suferă modificări de 
30—40% ; ca urmare a vitezei mari de răspuns ce caracterizează magnico- 
nul, tensiunea se restabileşte într-un timp foarte scurt, ceea ce reprezintă 
un alt avantaj al schemei. 


2. Reglarea automată a tensiunii unui generator sincron pria intermediul 
unei amplidine. Schema de reglare este indicată în fig. 7.36. Înfăşurarea de 
excitație a generatorului sincron GS, înseriată cu periile unui generator au- 
xiliar GA, este conectată la o sursă de tensiune continuă. Curentul prin circu- 
itul astfel format, poate fi modificat prin intermediul rezistenţei Rez şi prin 
schimbarea tensiunii generatorului auxiliar, ce poate varia între 15—30% 
din tensiunea nominală de excitație a maşinii sincrone. 

Înfăşurarea de excitație a generatorului auxiliar, este alimentată de la 
periile unci amplidine A, prevăzută cu 4 înfăşurări de comandă. Înfăşurarea 
de comandă 1 este înfășurarea pilot şi determină o solenaţie $; =: ct. Curen- 
tul înfășurării 2, conectată la bornele generatorului sincron prin interme- 
diul transformatorului coboritor T și a punţii redresoare PR, determină 
o solenaţie de reacţie negativă 9%, proporţională cu tensiunea de alimentare. 
În circuitul secundar al transformatorului stabilizator T'S ce are înfășurarea 
primară conectată la bornele generatorului auxiliar, este introdusă întășu- 
rarea de comandă 3. Curentul înfăşurării 3 este proporţional cu viteza de 
variație a tensiunii la bornele GA. El determină o solenaţie de reacţie 3, ce 
are rolul de a stabiliza tensiunea generatorului auxiliar şi implicit de la bor- 
nele mașinii şincrone, în momentele ulterioare perturbării regimului normal 
de funcţionare. Înfăşurarea de comandă 4 este conectată la periile genera- 
torului auxiliar şi determină o solenaţie 7, de reacţie negativă față de so- 
lenaţia rezultată a înfășurărilor 1, 2. 


Fig. 7336. Schemă de principiu pentru reglarea automată a tensiunii unui generator 
sincron prin intermediul unei amplidine. 
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Funcționarea sistemului se stabileşte astfel (prin reglarea rezistenţelor 
Ry Ra Rez) incit pentru tensiunea nominală la bornele generatorului sin- 
cron (sau pentru o tensiune dată), să fie îndeplinită condiţia 3, == $. În con- 
secinţă, solenaţia rezultantă de excitație 3, = 9, — ® = 0, tensiunile la 
bornele amplidinei şi generatorului auxiliar rezultă egale cu zero și curentul 
prin înfășurarea de excitație a generatorului sincron, corespunzător tensiu- 
nii date, este determinat doar de rezistența Re și tensiunea sursei exteri- 
oare de curent continuu. 


La variația sarcinii generatorului sincron în mod normal tensiunea la 
borne are tendinţa să se modifice în limite largi. Fie conectat un receptor 
inductiv la borne. Tensiunea generatorului scade, se reduce corespunzător ®, 
și solenaţia rezultantă 9, devine diferită de zero. Ca urmare, la periile de 
lucru ale amplidinei se stabilește o lensiune, înfășurarea de excitație a ge- 
neratorului auxiliar este alimentată şi la bornele lui apare o tensiune de o 
astfel de polaritate, încît determină o creştere a curentului de excitație al 
generatorului sincron şi deci a tensiunii acestuia. Simultan cu tensiunea la 
bornele gencratorului auxiliar, se stabilește solenaţia 9, opusă lui $, ce li~- 
mitează creşterea tensiunii (şi implicit a curenților generatorului sincron 
peste valorile admisibile). În final ca urmare a forțării excitaţiei generatoru- 
lui sincron, tensiunea la borne se apropie de valoarea iniţială. 

Reciproc, dacă tensiunea la bornele generatorului creşte, solenaţia $r 
schimbă de semn, corespunzător, tensiunea cc apare la periile generatorului 
auxiliar schimbă de semn, se reduce curentul de excitație al generatorului 
şi ca urmare tensiunea la borne. 

Prin utilizarea amplidinei caracterizată printr-un coeficient ridicat de 
amplificare, pentru mici diferenţe intre $., p, se stabilesc astfel de curenţi 
în înfășurarea de excitație a generatorului sincron, incit tensiunea la borne 
se modifică în limite strînse. 


3. Utilizarea amplidinei ca excitatoare şi element de protecție în grupul 
generator-motor. Schema de principiu este reprezentată în fig. 7.37. În- 
fășurarea de excitație a generatorului G este alimentată de la bornele de 


Fig. 7.37. Schemă de principiu ce utilizează amplidina ca excitatoare și element de 
protecţie în grupul Generator-Motor. 
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ieşire ale amplidinei iar înfăşurarea de excitație a motorului M de la o 
sursă separată de curent continuu. Pentru controlul turaţiei motorului, cu 
rotorul este cuplat mecanic tachogeneratorul Tg. 

Amplidina este prevăzută cu patru înfăşurări de excitație (comandă). 
Curentul prin înfășurarea pilot 1, este constant şi determină o solenaţie $ 
de referință. Prin intermediul înfășurării 2, se controlează tensiunea de 
la bornele generatorului. Solenaţia $, în opoziţie cu $, se stabilește la o va- 
loare convenabilă prin intermediul reostatului R}. 

La variaţii în limite normale ale sarcinii generatorului, înfăşurările 3 şi 
4 nu lucrează şi solenaţia totală de excitație a amplidinei este 9 = 9, — $. 
La tendința de scădere a tensiunii la bornele generatorului provocată de 
creșterea încărcării, creşte solenaţia ® şi tensiunea nu se modifică decît în 
limite restrinse. Se asigură pe această calc condiţii favorabile de funcţionare 
pentru generator şi o rigidizare a caracteristicii mecanice a motorului. 

Prin intermediul înfășurărilor de comandă 3 şi 4, se limitează respectiv 
curentul dintre maşinile principale și turaţia motorului astfel, încît să nu fie 
depăşite valorile admisibile. 

Curentul 1 dintre maşini este controlat prin mărimea căderii de tensiune 
de pe o rezistență R, conectată în serie cu circuitul principal. Înfăşurarea 
de comandă 3 este introdusă în circuitul format de rezistența R}, un redresor 
şi o sursă de curent continuu. Tensiunea Ues a sursei, reglabilă la o valoare 
prestabilită cu un reostat conectat potenţiometric, se aplică în opoziţie cu 
tensiunea de la bornele rezistenţei R. Cît timp curentul I este redus, Ury < 
< Ucs și ca urmare a prezenţei redresorului, curentul prin înfăşurarea de co- 
mandă 3 este nul. La creșterea curentului peste limitele admise, se îndepli- 
neşte condiția Urs > Ues și se stabileşte solenaţia 9, 3 0, demagnetizantă. 
Tensiunea la bornele amplidinei şi deci la bornele generatorului se reduce 
(corespunzător solenaţiei rezultante 9; = 9, — a — $) şi şocul de curent 
este limitat. 

În mod analog lucrează înfășurarea 4 de comandă, care nu permite su- 
praturarea motorului. Curentul înfășurării 4 este determinat de tensiunile 
în opoziţie ale tachogeneratorului Up și unei surse de tensiune dată, de re- 
ferinţă, Uca obținută tot prin intermediul unui reostat conectat potenţio- 
metric. Cît timp turaţia este sub cea maxim admisibilă nmass, Up < Uc, şi 
9, = 0 (ca urmare a intercatării în circuit a elementului redresor); la n > 
> max Tezultă și Um > Uc, şi solenaţia $, st 0 demagnetizantă, are ace- 
laşi efect de reducere a tensiunii la bornele generatorului (solenaţia rezul- 
tantă de excitație a amplidinei devine $ = %, — Ya — 94) şi de limitare pe 
această cale a turaţiei motorului. 

Condiţiile de funcţionare impuse și limitele dc variaţie admisibile pentru 
curentul J şi turaţia motorului, pot fi modificate acţionînd asupra rezis- 
tenţei din circuitul infășurării de control al tensiunii și cursoarelor reo- 
statelor potenţiometrice ce culeg tensiunile de referinţă. 

Prin utilizarea amplidinei atit ca excitatoare cît şi ca element de control 
şi protecţie, maşinile G, M, de mare putere, funcţionează în limite de sar- 
cină prestabilite şi sînt protejate automat față de şocurile mecanice şi elec- 


trice. 
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Fig. 7.38. Caracteristica mecanică de tip 
excavator 


0 M Mma M 


4. Sehemă pentru obţinerea unei caracteristici mecanice de tip excava- 
tor. Într-o serie de instalații, caracteristica mecanică a motorului de acțio- 
nare trebuie să aibă o formă ca cea din fig. 7.38 pentru a limita la valori ne- 
periculoase curentul absorbit, în cazul blocării rotorului. O astfel de situație 
poate să apară la motoarele ce echipează excavatoarele, în momentul în care 
cupa acestora întilnește o rocă dură. 

Pentru obţinerea formei dorite a caracteristicii mecanice, motorul M este 
alimentat separat de la un generator G excitat prin intermediul unui ro- 
totrol Rot. prevăzut cu patru înfășurări de excitație (fig. 7.39). Înfășurarea 1 
asigură solenaţia de referință 9,. Întăşurările 2 şi 3 sînt respectiv de reacţie 
negativă de curent (prin alimentarea cu o tensiune culeasă de la capetele re- 
zistenţei R înseriată în circuitul principal) şi de tensiune. Înfășurarea 4 este 
de reacţie pozitivă de curent. 

Pentru a nu funcţiona ca simplu generator serie autoexcitat, trebuie ca 
dreapta excitaţici rototrolului, să fie de pantă mai mare decît porţiunea li- 
neară a caracteristicii de gol, La 3, # 0, dreapta excitaţiei (2) suferă o trans- 
laţie în (2”), rototrolul este excitat și la bornele generatorului G se stabilește 


Fig. 7.39. Schemă de principiu cu utilizarea unui rototrol ca maşină excitatoare,. 


MAȘINI ELECTRICE 391 


Fig. 7.40. Explicativă pentru tensiunea 
ce se obţine la periile rototrolului. 


6, 8 


o tensiune ce determină turaţia motorului M (fig. 7.40). Dacă $, este impor- 
tant, încît punctul P de funcţionare este pe porţiunea saturată a caracteris- 
ticii de gol (1) a rototrolului, curentul de sarcină al acestuia asigură o ten- 
siune ridicată la bornele generatorului și motorul se învirtește repede. 

Întrucît înfășurările 2, 3, sînt diferenţiale faţă de înfășurarea 1, solenaţia 
rezultantă ce fixează punctul de intersecţie al dreptei excitației cu abscisa, 
este d, = 9, — (9% +94). Solenaţia $ este slabă încît solenaţia rezultantă 
este condiționată în principal de 9. 

La creşterea curentului absorbit de motor (a solenaţiei 9.) ca urmare a în- 
cărcării, solenaţia 9, scade şi punctul P se deplasează. La valori nu prea mari 
pentru $, el continuă să rămînă pe porţiunca saturată, tensiunea la bor- 
nele motorului şi prin urmare turaţia acestuia, se păstrează ridicate. În zona 
valorilor periculoase pentru curentul motorului (la cupluri rezistente mari, 
Mr > M’ — fig. 7.38), solenaţia $, scade, încît dreapta excitaţiei ocupă po- 
ziţia (2'') şi punctul P ajunge în P’ pe porţiunea lineară, nesaturată, a carac- 
teristicii de gol. În această situaţie, o mică creştere a lui $,, determină o de- 
zexcitare rapidă a rototrolului, o scădere corespunzătoare a tensiunii Ja bor- 
nele motorului şi implicit a turaţiei, limitîndu-se pe această bază şocul de 
sarcină. 

Modificînd contribuțiile înfășurărilor 1 şi 2, se obţine alura necesară a 
caracteristicii mecanice a motorului, pentru condiţiile de funcţionare datel. 


1 Alte detalii pentru acest paragraf în [8), [26]. 
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8.1. INTRODUCERE 


În categoria servomotoarelor elecirice sînt incluse motoarele de curent con- 
tinuu şi curent alternativ, care în sistemele de reglare automată joacă rol 
de elemente de execuție ; la primirea unui semnal electric (la aplicarea unei 
tensiuni de comandă), arborele servomotorului rotește astfel încît să fic res- 
pectat procesul tehnologic prescris. 

De regulă, semnalul de comandă este de putere mică, incit alimentarea 
servomotorului SM (fig. 8.1) se asigură de la un amplificator de putere A; 
prin intermediul unui reductor de turație, servomotorul antrenează sarcina S. 
Mărimea de ieșire 9e poate îi aplicată la intrarea în amplificator (direct sau 
după o convertire convenabilă), ca o reacţie de control (de comparaţie cu 
mărimea de comandă əy). 

Ansamblul servomotor, reductor, sarcină şi elementul de amplificare (cu 
sau fără reacţii), constituie un mecanism de execufie sau servomecanism. Capi- 
tolul de faţă tratează servomoloarele electrice din punctul de vedere al con- 
diţiilor specifice în regim staționar şi dinamic, pe carc trebuie să le înde- 
plinească în cadrul unui servomecanism. 

Servomotoarele prezintă caracteristici mecanice diverse şi sint de pu- 
teri, turaţii şi frecvenţe variind în limite largi. În accepţia uzuală, termenul 
de servomotor priveşte motoarele de putere mică (sub 1 kW) din sistemele 
automate, la care este posibil reglajul de turație. La puteri de ordinul wa- 
ţilor şi sutelor de waţi sînt preferate servomotoarele de curent alternativ, 
peste aceste puteri se utilizează servomotoarele de curent continuu. 

Condiţiile de funcţionare fiind altele decit pentru motoarele obişnuite 
(trebuind să răspundă cu precizic la semnalul de comandă aplicat), ele ne- 
cesită o realizare tehnologică aparte. Se dă atenţie asigurării simetriei cir- 
cuitului magnetic, prelucrării suprafeţelor, asigurării rigidilății mecanice 
mai ales la viteze ridicate (servomotoarele pot lucra la viteze de pînă la 
100 000 rot/min) etc. 

În calculele de proiectare avînd în vedere caracterul de masă al produc- 
tiei de servomotoare, alături de caracteristicile funcţionale ce trebuiesc sa- 


Fig. 8.1. Schemă de principiu de utilizare a unui servomotor intr-un sistem automat. 
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tisfăcute, se au în vedere şi considerente economice (alegerea solicitărilor 
electromagnetice și soluţiilor constructive astfel, încît consumul de mate- 
riale active şi în consecinţă preţul de cost, să fie reduse). 

Indiferent de tipul, de curent continuu sau curent alternativ, pentru o 
funcţionare corespunzătoare, servomotorul trebuie să permită un reglaj 
în limite largi și stabil de turație, să dezvolte un cuplu de pornire cît mai 
mare posibil și doar în prezenţa semnalului de comandă, să aibă viteză mare 
de răspuns şi putere de comandă redusă, caracteristici mecanice lineare, con- 
sirucţie robustă, preţ de cost redus ete. Aceste criterii se au în vedere cînd 
se dimensionează sau se alege un servomotor. 

Pe lingă scrvomotoarele electrice, în sistemele automate sînt frecvent 
folosite servomotoarele pneumatice şi hidraulice. Ele se caracterizează prin 
gabarite reduse şi o funcţionare sigură, în schimb necesită o tehnologie de 
execuţie pretențioasă. 


8.2. SERVOMOTOARE DE CURENT CONTINUU 


Elementele constructive de bază sînt cele de la o mașină normală de 
curent continuu. Cimpul inductor este produs prin intermediul unei înfă- 
şurări de excitație, plasată pe poli realizaţi de regulă din Lablă ștanţată şi 
fixaţi prin buloane într-o carcasă din ţeavă de oţel, ce joacă şi rol de jug 
statoric. Înfășurarea indusului, diametrală, este plasată în crestături semi- 
închise. Colectorul se realizează frecvent prin presarea lamelelor în materia! 
plastic, ce asigură și rigiditalea mecanică şi distanţele de izolaţie. La micro- 
maşinile de mare viteză se iau măsuri speciale de consolidare a lamelelor 
în butucul de material plastic. 

Pentru a corespunde cerinţelor legate în principal de viteza răspunsului 
la semnalul de comandă, se aleg soluţii constructive diferile de cele adop- 
tate pentru mașinile clasice. Astfel, servomotoarele de puteri mici (de or- 
dinul waţilor) se realizează cu rotorul în formă de pahar (fig. 8.2) la care în- 
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Fig. 8.2. Servomotor cu rotorul în formă de pahar. 
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Fig. 8.3. Servomotor cu întrefier axial. 


făşurarea indusului se plasează pe un cilindru izolant 1. Prin separarea de 
miezul feromagnetic rotoric 2 ce rămîne fix, servind doar la închiderea cîm- 
pului magnetic al maşinii, momentul de inerție al rotorului redus la paharul 
ce poartă înfășurarea, scade sensibil. Ca urmare a întrefierului important 
dintre armăturile feromagnetice, (paharul ce susţine înfăşurările fiind din 
material plastic), puterea de excitație rezultă mai mare faţă de mașinile cla- 
sice. De asemenea apar dificultăţi tehnologice legate mai ales de fixarea co- 
rectă a rotorului în spaţiul redus dintre armături. 

O altă soluţie constructivă de dată recentă, apelează la realizarea înfă- 
şurării indusului sub formă de circuite imprimate. Întrucit acestea necesită 
o suprafaţă plană, rotorul capătă forma unui disc şi maşina devine cu între- 
fier axial (fig. 8.3). 

Circuitele imprimate se realizează pe discul izolant rotoric 1, astfel ca 
înfășurarea obţinută să respecte condiţiile de simetrie impuse unei înfășu- 
rări de curent continuu. 

Periile 3 calcă direct pe conductoarele neizolate ale indusului, încît dis- 
pare colectorul ca element distinct al mașinii, cu toate dezavantajele pe 
care le presupune. 

Polii inductori 2 ai maşinii de obicei din magneţi permanenţi, sînt fixaţi 
într-o armătură feromagnetică în formă de disc. Sistemul inductor al ma- 
şinii se realizează din două astfel de armături, cu polii de nume contrar pla- 
saţi față în faţă, dispuse astfel, încît între ele rotește discul izolant ce poartă 
înfășurarea imprimată a indusului. Cimpul străbate intrefierul în direcţie 
axială şi se închide prin discurile feromagnetice ce joacă rolul de juguri. În 
alte variante constructive se renunţă la unul din discurile cu poli inductori, 
fiind înlocuit cu un disc feromagnetic ce are doar rolul să închidă circuitul 
magnetic al maşinii. 

În fig. 8.4 se indică principial modul de realizare al unci înfășurări ondu- 
late. Laturile de dus şi de întors ale bobinelor, orientate radial și realizate 
separat pe cite o faţă a discului, sînt înseriate prin legături galvanice, care 
străbat (sau ocolesc) placa izolantă. 

În scopul realizării unor capete frontale cît mai scurte și în consecinţă 
a unei economii de material activ, înfăşurarea indusului se execută de re- 
gulă pentru un număr mare de perechi de poli. 
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Fig. 8.4. Dispunerea unei înfășurări on- 
dulate la un servomotor cu  întrefier 
axial. 


Avantajele principale ale acestei variante constructive adoptată astăzi 
pentru o plaje largă de puteri, sînt următoarele: 

— ca urmare a rotirii în întrefierul mașinii doar a discului izolant ce 
poartă înfăşurarea indusului, ca și la rotorul în formă de pahar, scade sen- 
sibil momentul de inerție şi corespunzător, crește viteza de răspuns a ser- 
vomotorului ; 

— întrucît conductoarele ce compun înfăşurarea indusului sînt neizolate 
şi bine ventilate, se pot admite solicitări electrice ridicate (de zeci de ori 
mai mari faţă de cele admise pentru o mașină în construcţie normală), ce 
determină o reducere importantă a consumului de cupru; 

— absenţa colectorului. Întrucît înfășurarea indusului este separată 
de miezul magnetic, inducltivitatea spirelor ce comută este de valori reduse, 
ceea ce determină o comutație bună, chiar în condiţii de suprasarcină şi vi- 
teze ridicate ; 

— există posibilitatea obţinerii unor turaţii ridicate, pentru forma con- 
structivă adoptată indusul comportindu-se bine la forțele centrifuge ; 

— ca urmare a utilizării raţionale în ansamblu a materialelor active, 
servomotorul cu rotorul axial rezultă de dimensiuni şi preţ de cost reduse; 

— construcţia simplă a maşinii permite realizarea unei producţii în bună 
parte automatizală etc. 

Principalele dezavantaje decurg din forma constructivă particulară. Ca 
urmare a întrefierului axial important dintre armăturile feromagnetice, de- 
terminat de prezenţa discului nemagnetic, se obţin inducții în întrefier re- 
lativ reduse, chiar în condiţiile unui sistem inductor voluminos (indiferent 
că este de tipul cu magneți permanenţi sau electromagneţi). Avind în vedere 
că din punct de vedere tehnologic nu poate îi mărit prea mult numărul de 
spire al înfășurării imprimate, rezultă că în aceste condiţii tensiunile de ali- 
mentare alc indusului se obţin de valori mici, neconvenabile. La cele prezen- 
tate trebuie adăugat că forma foarte subțire a rotorului, nu este adecvată 
pentru solicitări mecanice puternice. 

Avînd în vedere avantajele, servomotoarele cu întrefier axial s-au im- 
pus şi în momentul de faţă se construiesc pentru puteri pînă la ordinul ki- 
lowaţilor. 
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8.2.1. ECUAȚIILE SERVOMOTOARELOR 
DE CURENT CONTINUU 


În cele ce urmează se au în vedere servomotoarele cu excitație separată, 
de regulă utilizate în sistemele de reglare automată. 

La aplicarea unui semnal de comandă, arborele. servomotorului ia o 
anumită turație sau, în sistemele de urmărire, ocupă o poziţie determinată. 
Tensiunea de comandă poate fi aplicată fie în circuitul de excitație fie în 
circuitul indusului. Ecuațiile ce definesc comportarea în cazul general, sînt 
cele date în (4.84) în care J este momentul de inerție rezultant la arborele 
servomotorului (determinat şi de părţile în rotaţie ale reductorului și sar- 
cinii) iar F, coeficientul de frecări vîscoase, condiţionat de frecările mecanice 
ce se produc în toate elementele în rotaţie din sistemul format de servo- 
motor, reductor și sarcină. 


8.2.1.1. COMANDA PRIN CIRCUITUL INDUSULUI 


Potrivit acestei metode, tensiunea de comandă este aplicată la bornele 
indusului, tensiunca de excitație păstrîndu-se constantă. 

Ecuațiile ce definesc funcționarea servomotorului în regim staționar pen- 
iru Ua = variabil, Uez = cl., conform (4.84) au forma 


Ua == Rla + MnoKsled 
(8.1) 
M = MhoKslela 


Întrucît Uss = ct. (Ie = ct.), fluxul polar al maşinii se păstrează constant 
indiferent de sarcină (dacă se neglijează efectele reacției de indus) şi în con- 
secință K, = ct., de o valoare corespunzătoare nivelului solicitării magne- 
tice a mașinii. Faptul că nu mai intervine nelinearitatea caracteristicii magne- 
tice a maşinii, este un argument major în vederea folosirii acestui procedeu 
de reglare în sistemele automate. 

Eliminind curentul Ia din (8.1) se obţine caracteristica mecanică 


Mj= KuUa — F'O (8.2) 
în care mărimile constante 
MioKele 7 (Moale)? 
Kyu = <, F’ = ~EL 8. 
iai R R (8.9) 


Considerînd tensiunea indusului Ua parametru variabil, se obţine o fa- 
milie de caracteristici mecanice M = f(Q), (fig. 8.5), de forma unor drepte 
paralele de pantă F’. Caracterul linear şi panta constantă a caracteristicilor 
mecanice, echidistante la variaţia în trepte egale a tensiunii Ua, permit o 
funcţionare corespunzătoare a servomotorului într-un sistem automat și 
reprezintă principalele avantaje ale comenzii prin circuitul indusului ; dintre 
ele prezintă interes în primul rînd cea corespunzătoare tensiunii maxime de 
comandă Ua mar- 
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Fig. 8.5. Caracteristicile mecanice 
ale servomotorului comandat prin 
circuitul indusului. 


Norma N 


Pentru o valoare dată a tensiunii Ua, caracteristica mecanică se trasează 
identificînd intersecțiile dreptei cu axele de coordonate. Pentru Q = 0 
rezultă cuplul de pornire al servomolorului 


Mp = KyUa (8.4) 


Pentru M = 0, se obține vileza unghiulară mazimă 9, a servomotorului (cores- 
punzătoare mersului în gol ideal) 


h = Č Ua (8.5) 


Din (8.4) se observă că între cuplul de pornire şi tensiunea de comandă 
există o relaţie de proporționalilate și pentru acest punct, servomotorul 
joacă rol de traductor tensiune-cuplu. Pe această bază Km se defineşte coefi- 
cient de amplificare tensiune-cuplu iar prin analogic cu (4.78), L' se numeşte 
coeficient de frecare viscoasă artificială. 

Puterea utilă la arborele servomotorului este dată de relaţia 


Pg = MO = (KuUa — F'O)Q (8.6) 


Se observă că pentru Q = 0, Q = Q, puterea utilă devine nulă. Ea trece 


prin maxim la viteza unghiulară Omar [ce satisface ecuaţia m = 0), dată 


de relaţia imediată 


= a 
az > ii Ua z Q% (8.7) 
Înlocuind Qmaz în (8.6) se obţine 
(Ru Ua}? 


(8.8) 
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Fig. 8.6. Curbele P = f(Q) pentru di- 
verse tensiuni de comandă Ua. 


În fig. 8.6 este reprezentată familia de caracteristici Pa = f(Q) pentru diverse 
tensiuni Ua. Se observă că puterea utilă maximă apare la jumătate din vi- 
teza unghiulară Q, corespunzătoare tensiunii Ua date și scade repede cu Ua. 

Pentru żensiunea de comandă maximă Ua maz, trebuiesc precizați cuplul 
de pornire Mp maz, viteza unghiulară Og mas şi puterea utilă Pu maz-maz» ce 
reprezintă parametrii semnificativi funcţionării ca servomotor. 

La studiul regimului dinamic se consideră mărime de intrare tensiunea 
de comandă ua şi de ieşire unghiul de poziție 9 al rotorului. Ecuațiile opera- 
ționale deduse din (4.84) pentru condiții iniţiale nule, capătă forma 


alp) = R( + pTa)ia(p) + MnoKslepS(p) 


(8.9) 
mCP) = MnoKsleia(p) = Fp(l + pPTm)%(p) + fis(p) 
în care ţinîind cont că Q = =, s-a introdus O(p) = p$(p). 
S-au notat 
L J 
PE, = 8.10 
Ta R E] Tm F ( ) 


respectiv constanta de timp a înfăşurării indusului şi constanta mecanică 
de timp. 

Ecuația pentru circuitul de excitație nu intervine, întrucit la Ues = ct. 
corespunde şi Ie = ct. şi regimul se păstrează staționar. 

Fliminînd îa(p) din (8.9) se obţine 


I alp) — MnoRaIep5(p) T si pas 
MnoKa IT Ra Fp(l + PTm)9(p) + Pa(p) 


şi ţinînd cont de (8.3) 

Kua(p) — F'p5(p) = (1 + PTos(p) + Fp(l +pTm)(1 + pTa)5(p) 
sau 
Kma(p) — (1 +PTa)s(p)=F'p |1 +- (1 +pTa) (1 + pap) 6-11) 
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(1+pTa lmp 


-L 
F 


pl + £(1+pTa N1+pT,) 


Ualp) Bip) 


Fig. 8.7. Schema funcţională a servomolorului comandat prin circuitul indusului. 


Ecuaţiei (8.11) îi corespunde schema funcţională din fig. 8.7 în care ser- 
vomotorul prin introducerea coeficientului Kọ joacă rol de traductor ten- 
siune-cuplu (conform relaţiei (8.4) care în regim dinamic capătă forma 
Fip(p) = Kmăa(p). 

Dacă se neglijează constanta de timp Ta a indusului, de regulă foarte 
mică, faţă de constanta mecanică de timp Tm, schema funcţională capătă 
forma (fig. 8.8), unde 


F 
n= —— „12 
Ta = Ta (8.12) 
este constanta electromecanică echivalentă de timp. 
În cazul particular ms = 0 (la mersul în gol), rezultă funcţia de transfer 


a sistemului 
1 

= Ky —— 
Bo cap PRE 
da(P) p+ PTa) 
Dacă mărimea de ieșire se consideră viteza unghiulară Q, schema func- 
țională este de forma din fig. 4.63. Introducînd notaţiile de mai sus, schema 
funcţională capătă forma din fig. 8.7 în care dispare p din fața parantezei 
de la numitorul fracţiei ce defineşte funcţia de transfer a ultimului element 


al schemei şi ca element de ieşire se consideră G(p). 
Funcţia de transfer la ms = 0, devine 


(8.13) 


(A ARE ORI O OARA SER E 
ua(P) F B F F F 
Pap EA pTOA+ pIa) It H at Imp = TaT np? 


pl1+pT) 


Fig. 8.6. Schema funcţională simplificată a servomotorului comandat prin 
circuitul indusului. 
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Întrucit coeficienţii ecuaţiei de la numitor sînt toţi pozitivi, funcționa- 
rea este stabilă. După cum rădăcinile ecuaţiei caracteristice sînt ambele ne- 
gative sau complex conjugate, viteza unghiulară va tinde către valoarea 
stabilizată respectiv aperiodic sau prin oscilații amortizate. De regulă se ur- 
măreşte eliminarea oscilaţiilor din sistemul de reglare, încît constantele Ta, 
Tm trebuie să satisfacă inegalitatea 


= (Ta Ta)? 4TaTa > 0 (8.14) 


Din (8.14) rezultă că Ta trebuie să fie pe cît posibil redus și din acest motiv 
uneori se procedează la înserierea cu circuitul indusului servomotorului, a 
unor rezistenţe suplimentare. 

În cazul simplificat al neglijării lui Ta funcţia de transfer devine 


— Ky — 
QP) _ F'+F (8.15) 
ua(p) 1+ PTa 


Din ecuaţiile (8.15), (8.13), rezultă că din punct de vedere dinamic în 
ipotezele simplificatoare admise, servomotorul se comportă ca un element 
inerţial aperiodic sau un ansamblu de două elemente dintre care unul inerţial 
aperiodic şi altul integrator, după cum mărimea de ieşire este viteza unghiu- 
lară sau unghiul de poziţie al rotorului. 

Viteza de răspuns este condiţionată de constanta de timp Tn € Tm de- 
oarece de regulă F' > F. În consecinţă, introducerea pe cale funcţională a 
coeficientului F’, apare deosebit de avantajoasă pentru comportarea în re- 
gim dinamic a servomotorului (altfel spus, înclinarea caracteristicii meca- 
nice a servomotorului în regim staționar, este o măsură a comportării lui 
în regim dinamic). Coeficientul de frecare viscoasă artificială F’ poate fi 
stabilit de o valoare convenabilă conform (8.3). Trebuie observat că mări- 
rea lui F’ este legată (conform (8.15) în carc se face p = 0) de o limitare a 
vitezei unghiulare staţionare ce se obţine la ieșire corespunzătoare unei ten- 
siuni de comandă dată. 


8.2.1.2. COMANDA PRIN CIRCUITUL DE EXCITAȚIE 


Potrivit acestei metode, tensiunca de comandă este aplicată la bornele 
înfăşurării de excitație şi se păstrează constantă tensiunea înfășurării indu- 
sului. 

Ecuațiile regimului staționar conform (4.84) capătă forma 


Ua = Rila + MhoKsle M = MyoKslelal 
(8.16) 
Uez == Regle K;Ie m K'f(Ie) 
Un prim dezavantaj al metodei decurge din faptul că odată cu tensiunea 
de comandă se modifică în limite largi și fluxul polar şi ca urmare nivelul de 


saturație al maşinii, încît trebuie luată în consideraţie și ultima ecuaţie ne- 
lineară din (8.16). 
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Fig. 8.9. Caracteristicile 

mecanice ale servomotoru- 

Jui comandat prin circui- 
tul de excitație. 


Dacă se neglijează în prima aproximație saturația (se presupune K; = 
= ct), eliminînd curenții Ia, le din sistemul (8.16) sc obține caracteristica 
mecanică M = f(Q) de forma 


M == Ku Uez pi F'(Uez)O (8.17). 
unde 
an MnoKsUa , rar [MK 2 1 yg 
Ka = CE; P(Uaa) [E ) 2 Ut (8.18). 


Ecuația (8.17) pentru o tensiune Uez dată, reprezintă o dreaptă de 
pantă F’ dependentă de mărimea tensiunii de comandă. Intersecţiile drep- 
iei cu axcle de coordonate, dau valorile caracteristice 


My = Km Uez, O E'U) MiBe Uez (a 

Se constată că între cuplul de pornire şi tensiunea de comandă luată ca. 
parametru variabil, se respectă o relaţie de proporționalitate, în schimb vi- 
teza unghiulară ideală se modifică invers proporţional cu Uez, încît familia. 
de caracteristici mecanice arată ca în fig. 8.9. Înclinarea diferită a dreptelor 
familiei, rezultă și din (8.18) unde F’ este un cocficient dependent de tensiu-. 
nea de comandă. 

Modificarea continuă a pantei caracteristicilor mecanice cu tensiunea. 
de comandă, este dezavantajoasă la utilizarea servomotorului în schemele 
automate. Astfel, un același punct A de funcţionare (fig. 8.9), poate fi re- 
găsit pentru două tensiuni de comandă diferite, iar pentru un cuplu M’ la. 
arbore se pot stabili turaţii cu atît mai mici, cu cît amplitudinea semnalu- 
lui de comandă este mai mare (la mersul în gol acest lucru se întîmplă în- 
totdeauna cum rezultă din (8.19)). O asemenea răsiurnare a reglajului nu. 
este admisibilă în sistemul de reglare automată. 

Un alt dezavantaj decurge din faptul că la variaţia în limite largi a ten-. 
siunii de comandă, ca urmare a modificării saturaţiei maşinii, Ks # ct. incit. 


26 — Maşini electrice — cd. 285 
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Uex. mox. 


075Uex mos, 


Fig. 8.10. Caracteristicile mecanice ale 
servomotorului comandat prin circuitul 
de excitație, pentru ia = ct. 


(0) i A 


nici pentru cuplul de pornire nu sc mai respectă relația de proporționalilate 
cu tensiunea de comandă. 

În consecinţă, deşi sub aspect energetic comanda prin circuitul de excitație, 
de mică putere, este avantajoasă, în această formă nu sînt satisfăcute con- 
diţiile de bază impuse într-un sistem automat. 


Caracteristicile de funcţionare se ameliorează dacă se realizează păstra- 
rea constantă a curentului din indus. În acest caz caracteristica mecanică la 
neglijarea saturaţiei, devine 


M = KmUea Ky = —— 2 (8.20) 
Re 

Familia de drepte paralele cu abscisa ce se obţine pentru diverşi Uez, 
esle reprezentată în fig. 8.10. Se observă că nu mai este posibilă răsturnarea 
reglajului, în schimb caracteristicile au căpătat o formă rigidă (F' = 0) ceca 
ce este dezavantajos pentru regimul dinamic. În plus deoarece de fapt Ks + 
Æ ct., nici în acest caz nu se respectă proporţionalitatea între cuplul de por- 
nire şi tensiunea de comandă. 

Asigurarea condiţiei Ia = ct. pentru diverse tensiuni de comandă Uez, 
se realizează intercalind între sursă și bornele indusului, o rezistenţă impor- 
tantă în serie, sensibil mai mare decit rezistenţa echivalentă pe care o poate 
prezenta la borne servomotorul pentru tot domeniul posibil de funcţionare. 
Introducerea rezistenței suplimentare, determină pierderi importante de 
energie incit faptul că, potrivit metodei, este necesară o putere de comandă 
redusă, nu mai reprezintă un avantaj deosebit. 


Regimul dinamic sc analizează în ipoteza Ja = ct. Ecuațiile operaţionale 
deduse din (4.81) la considerarea ca mărimi de intrare respectiv de ieşire 
tensiunca teg şi unghiul de poziție ®© al rotorului, pentru Ks = ct. şi condiţii 
iniţiale nule, capătă forma 


' dea(p) = Rell + pTe)ie(p) 
l | (8.21) 
îi(p) = Mno Kolaie(p) = Fs + pTm)9(p) + F(p) 
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( 1+pT.)m,(p) 


PPTI pIa) 


Fig. 8.11. Schema funcțională a servomotoruiui comandat prin circuitul de excitație 
pentru i, = ct. 


Eliminind curentul ie(p) și ţinînd cont de (8.20) se obţin 


Kmdez(p) = (1 + pTes(p) + Fp( + pTo) (1 +PTm)®(p) (8.22) 
și corespunzător, schema funcţională din fig. 8.11. 
Ë 
În (8.22) constanta de timp Te = e a circuitului de excitație este im- 


E 
portantă și nu poate fi neglijată faţă de Tm. Sc poate neglija însă produsul 
TeTm încît se ajunge la schema funcţională simplificată din fig. 8.12 în care 


TH = Te + Ta (8.23) 


este constania electromecanică echivalentă de timp. 
La mersul în gol (ms = 0), se obţine funcţia de transfer 
5 cir 
Sa E PERII EI (8.24) 
talp) p + PTm) 

Ca mai sus, dacă sc consideră mărime de ieșire viteza unghiulară Q, schema 
funcţională se obţine de forma din fig. 4.62. Funcţia de transfer pentru m; = 
= 0, ţinînd cont de notaţiile introduse, capătă forma 

a AF EEA 
PL i e a „Si (8.25) 
ep) (1 + PTm) (1 + pe) 1+ PT 


Ecuațiile (8.24), (8.25), ce definesc funcţiile de transfer, se obţin de formă 
asemănătoare celor corespunzătoare aplicării tensiunii de comandă pe cir- 
cuitul indusului. Absența coeficientului de frecare viscoasă artificială F” 
şi introducerea în acelaşi timp a constantei de timp Te de valoare mare, 
conduc așa cum rezultă din compararea relaţiilor (8.12), (8.23), la o constantă 


(1+ pTelmslp) 


Fig. 8.12. Schema funcţională simplificată a servomotorului comandat prin 
circuitul de excitație pentru ia = ct. 
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de timp echivalentă Th > Th şi în consecinţă viteza dc răspuns a servomo- 
torului comandat prin circuitul de excilaţie este relativ redusă. La acest 
dezavantaj se adaugă consumul de energie pe rezistenţa suplimentară și 
legătura nelineară şi neunivocă dintre fluxul polar și curentul de excitație, 
ce afectează nivelul preciziei comporlării într-o schemă de reglare automată. 

Din aceste motive, în mod uzual se utilizează comanda prin circuitul in- 
dusului, comanda prin excitație fiind aplicată numai la servomotoarele de 
mică putere. 

Observaţii. Avantajele utilizării servomotoarelor de curent continuu, se 
referă în principal la posibilitatea reglajului de turație relativ simplu şi sta- 
bil, în limite largi, prin intermediul unor caracteristici mecanice practic li- 
neare, la buna comportare în regim dinamic mai ales a servomotoarelor în 
construcţie specială (cu rotorul în formă de pahar și rotor disc), la posibili- 
tatea obţinerii unor dimensiuni de gabarit reduse etc. 

Printre dezavantaje se înscriu prezenţa colectorului ce necesită o îngri- 
jire specială, posibilităţile mai restrinse de reglare la comanda prin circuitul 
de excitație, imposibilitatea sesizării schimbării semnului semnalului de 
comandă şi introducerea unor caracteristici mecanice nelinearc la servomo- 
torul serie (din aceste motive puțin folosit), existența periilor care provoacă 
o creştere nedorită a frecărilor, prezenţa scînteilor la colector (sursă de pa- 
raziți radiofonici) ete. 

Față de maşinile de construcție normală, servomoloarele de pulere mare 
se realizează întrucîtva diferit. În vederea obținerii unci constante mecanice 
de timp Tm cît mai mici, se urmăreşte reducerea pe cît posibil a diametrului 
exterior al rotorului. De asemenea pentru a putea prelua şocurile de sarcină, 
se execută cu arborele rotoric supradimensionat și comutației i se acordă o 
atenție particulară (la şocuri de curent de cîteva ori curentul nominal, scîn- 
teicrea la colector să fie admisibilă) prin prevederea de poli auxiliari, în- 
făşurări de compensație etc. 


Avind în vedere avantajele prezentate, servomotoarele de curent con- 
tinuu sînt larg folosite în schemele de reglare automată atît de mică cît şi 
de mare putere. 


8.3. SERVOMOTOARELE DE CURENT ALTERNATIV 


Sint utilizate în mod curent pentru puteri mici (pînă la aproximativ 100 W), 
cînd sînt preferate servomotoarelor de curent continuu. 


8.3.1. SERVOMOTORUL ASINCRON BIFAZAT 


Este un micromotor asincron în construcție specială, la care viteza de 
rotaţie este condiţionată, așa cum apare necesar în sistemele automate, di- 
rect de amplitudinea și faza tensiunii de comandă. 


1 Alte detalii în [8], (14), [25]. 
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Din punct de vedere constructiv, 
cuprinde elementele unei maşini de in- 
ductie bifazate în stator, înfășurările E, 
€, avind axele în cuadratură, plasate în 
crestături şi cu rotorul în colivie de 
veveriţă (fig. 8.13). Întăşurarea E numită 
înfăşurare de excitație este permanent 
conectată la reţea, la bornele infăşurării 
€, considerată înfășurare de comandă, se 
aplică semnalul electric ce determină 
rotația servomotorului. Ca la orice ma- 
şină de curent alternativ, circuitul mag- 
netic se execută din tole și în plus se 
acordă o mare atenţie preciziei tehnolo- Fig. 8.13. Servomotorul asincron cu 
giei de fabricație; întreiierul se adoptă rotorul în scurtcircuit, 
redus (în jurul lui 0,1 mm). 

Comanda servomotorului se asigură prin: 1. variaţia amplitudinii ten- 
siunii U, aplicată întășurării de comandă (faza răminiînd neschimbată), 2. 
variaţia fazei tensiunii U. (la amplitudine neschimbată) şi 3. modificarea 
simultan a amplitudinei şi fazei tensiunii U.. În fig. 8.13 se arată posibili- 
tatea aplicării semnalului conform ultimei metode. Prin intermediul capa- 
cităţii C în serie cu înfășurarea de excitație și reostatului potenţiometric R, 
se defazează și modifică tensiunile Uce, Ug aplicate înfăşurărilor c, E. 

Funcționarea în sistemele automate impune dimensionarea servomo- 
torului astfel, încît să fie îndeplinite cu necesitate condiţiile: 

— absenţa autopornirii (cuplul electromagnetic să fie nul la n = 0, 
pentru Uc = 0); 

— aulofrînarea pînă la oprire (cuplul electromagnetic să devină opus 
rotațici, la dispariția tensiunii de comandă); 

— obținerea unor caracteristici mecanice M = f(Q) pe cît posibil li- 
neare şi care să asigure o funcționare stabilă pe o plajă largă; 

— asigurarea unui cuplu de pornire și unei viteze de răspuns ridicate, etc. 


Funcționarea în regim staționar a servomotorului poate fi precizată utili- 
zind metoda componentelor simetrice. Potrivit metodei, se descompune sis- 
temui nesimetric de tensiune Ug, U. dat, în două sisteme simetrice direct 
şi invers ; pentru fiecare din cele două succesiuni, funcţionarea maşinii este 


cunoscută, încît prin suprapunerea efectelor rezultă comportarea corespun- 
zătoare cazului real. 


Fie Uag = Ua, Uac = —jUa, Uie = Ut, Ute = jU; 


sistemele direct şi invers de tensiuni aplicate înfăşurărilor E, c. Sint satis- 
făcute ecuațiile 
Ur = Uar + Uis = Ua +U; 
(8.26) 
Ue = Uae +Ute = —jUa +jU; 
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şi după calcule simple 


Ua = + (Ue + Us); Ur = È (Ur — jU) 
(8.27) 


În baza relaţiilor (8.27) se determină în 
mod simplu (conform diagramei fazoriale 
din fig. 8.14) tensiunile simetrice de suc- 
cesiune directă şi inversă care aplicate în- 
făşurărilor, determină funcţionarea din ca- 
zul real. 

În particular la înfăşurări E, c, identi- 
ce, aplicarea sistemului direct de tensiuni 


determină curenţi egali și defazaţi cu în 


prin cele două înfășurări, încît la un mo- 
Fig. 8.14. Stabilirea componentelor de ment dat, contribuţia armonicii fundamen- 
succesiune directă și inversă. tale din curba solenaţiei corespunzătoare fie- 
cărei înfășurări într-un punct, la distanţa x 

pe periferia mașinii de axa înfășurării E, este 


Selz, t) = Og sin ot sin Eoy 
T 


e(z, Ð = Oasin (o! — =) sin [= 2 — A 


şi solenația rezultantă 


H(z, D = 9g +2 = Oa sin (ot an z) (8.28) 


T 


Ecuația (8.28) reprezintă o undă învîrtitoare circulară şi determină în 
ipotezele simplificatoare admise în $ 2.3.1 un cîmp magnetic învirtitor cir- 
cular direct. În consecinţă, forma caracteristicii mecanice a servomotorului 
pentru sistemul direct de tensiuni Ma = f(s), este similară celei corespunză- 
toare unei mașini polilazate funcţionind simetric. 

Analog se obţine un cîmp magnetic circular invers şi un cuplu invers 
M; = f(s) la aplicarea sistemului invers de tensiuni. 

În realitate, pentru un sistem nesimetric de tensiuni Ur, Ue, ca în fig. 8.14. 


velz, D = Og sin otsin Er 
T 


P(T, î = Oe sin (ot — a) sin (22- A 


şi conform $ 1.3 în întrefier se stabileşte un cîmp magnetic învîrtitor eliptic, 

. pe A b . . Li 
rezultat prin suprapunerea a două cîmpuri magnetice circulare de ampli- 
tudini diferite, ce rotesc în sensuri opuse. 
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Fig. 8.15. Caracteristica mecanică la un motor asincron bifazat 
alimentat cu un sistem nesimetric de tensiune. 


Cuplul rezultant al motorului este dat de suma cuplurilor direct şi in- 
vers corespunzătoare, Caracteristica mecanică rezultantă Mg = M4 + Mi 
este reprezentată în fig. 8.15. 

Pentru n = 0, cuplurile direct și invers au valorile 


Map =s KU3 
(8.29) 
Mio ===, KU? 
încît cuplul, jdej pornire al !servomotorului 
Map = K(U3 — U?) (8.30) 


Dacă tensiunea de comandă este nulă, din (8.27) se obţine Us = Un 
caracteristica mecanică devine cea a unei mașini de inducţie monofazate 
şi corespunzător Mp = 0. Rezultă că servomotorul bifazat porneşte doar 
la Uc £ 0. 

Pentru o funcționare corespunzătoare în sistemul de reglare automată, 
trebuie ca la dispariţia semnalului de comandă servomotorul să se oprească. 
Cum se ştie însă (§ 5.5.4), mașina de inducție în construcţie normală ce la 
un moment dat devine alimentată monofazat (aşa cum devine servomoto- 
rul pentru Ue = 0), rămîne în turație dacă cuplul electromagnetic cores- 
punzător funcționării monofazate, pozitiv pe o plajă largă de turaţii, depă- 
şeşte cuplul rezistent de la arbore (fig. 3.35). Pentru a evita această situaţie 
incompatibilă cu funcţionarea ca servomotor, se mărește sensibil rezistența 
rotorică astfel ca alunecarea critică să fie în jurul valorilor sg = 2—3. Pe 
această bază cuplul rezultant pe care-l dezvoltă mașina la trecerea în func- 
ționarea monofazată (§ 5.8.4 şi fig. 5.46) devine negativ (de sens opus ro- 
taţiei) pînă la n = 0 şi servomotorul se oprește. 

Un alt avantaj ce rezultă din mărirea rezistenţei circuitului rotorie este 
apropierea de forma lincară a caracteristicilor mecanice Ma, M4, M din fig. 
8.15. ale servomotorului bifazat. 
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Fig. 8.16. Caracteristica mecanică la un servomotor asincron bifazat cu rezistență mare 
in circuitul rotoric. 


În fig. 8.16 s-au aproximat prin drepte în sistemul de axe (Q, M) pe in- 
tervalul (—Q,, +0) caracteristicile mecanice Ma = f(Q), Mı = f(Q), 
corespunzătoare succesiunilor directe și inverse de tensiuni. Și caracteris- 
tica rezultantă Ms = f(Q), sumă algebrică a cuplurilor direct și invers, re- 
zultă tot o dreaptă pe intervalul considerat. Poziția dreptei se precizează 
prin pantă şi ordonata la origine (ce determină cuplul de pornire al servo- 
motorului bifazat). 

În figură, AB = 2Mpa, A'B' = 2Mpy şi panta dreptei My = f(Q) rezultă 
de forma 
Poa AB+ A'B’ _ Mpa + Mpi 

20, Q 


sau conform (8.29) 


Fz = = (U3 + U?) (8.31) 
Q, 
Din figura 8.14 rezultă imediat 
U} = (Uk + U2 + 2UgU, sin «) 
U? = +0} + UZ — 2UgU, sin a) 


şi înlocuind în (8.31), (8.30) se obține 


Eos -= (Uz + U2): Mpp = KUgU. sin æ (8.32) 
i 
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Fig. 8.17. Familia de caracteristici 
mecanice ale servomotorului pen- 
tru diverse tensiuni de comandă. 


Io Lu Lă 


Caracteristica mecanică My = f(Q) căutată, este de forma 
Mg = Mpg — FgQ = KUgU, sin a — (Ut + UJQ (8.33) 
254 


Viteza de mers în gol ideală 


i 20, U£Uc sina E 
do Ut + U Ean 

Dacă servomotorul este comandat astfel încît U. = variabil, Ug = c4, 
a = ct (comandă prin modificarea amplitudinei tensiunii Uc), cuplul de 
pornire variază direct proporțional cu semnalul de comandă încît servomo- 
torul bifazat poate fi considerat ca un traductor tensiune-cuplu. Diversele 
drepte Mg = f(Q) ce se obţin la modificarea lui Ue sînt de pante diferite (în- 
trucît Fg = f(U.)), (fig. 8.17), ceea ce reprezintă o sursă nedorită de neline- 
arități. Cu linie ingroşată s-a reprezentat caracteristica mecanică corespun- 
toare semnalului maxim de comandă Uc maz- 

Dacă servomotorul este comandat astfel ca Ue = ct, Ug = ct, a = va- 
riabii (comanda prin modificarea fazei tensiunii Uc), cuplul de pornire se 
modifică după o lege sinusoidală cu defazajul a. Dreptele My (Q) pentru 
diverși æ rezultă paralele (de pantă Fs neschimbată). Deoarece însă pentru 
obșinerea lui a variabil sint necesare instalaţii modificatoare de fază relativ 
scumpe, acest sistem de comandă este mai rar utilizat. 

Indiferent de sistemul de reglare, caracteristicile mecanice My sînt drepte 
căzătoare, ce permit o funcționare stabilă pe toată plaja de viteze unghiu- 
lare (0, 04). Din (8.34) se vede că Q, < Q, şi atinge această valoare la Ug = 


= Le şi a = ra cînd sînt realizate condiţiile pentru cîmp magnetic înviîrti- 


tor circular (cînd dispare cuplul invers, opus rotației). 
Funcționarea în regim dinamic. Se are în vedere ecuația 


Ms = Mpa — Fr Q = IE + FO + m (8.35) 


unde Mpy = KmMUc: Km = KUg sin a (se consideră comanda servomoto- 
rului prin variaţia amplitudinii tensiunii Ve). 
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Fig. 8.18. Schema funcţicnală a servcmotorului asincron bifazat. 


În forma operaţională 


KuUe(p) = (FE +F2) (1 + pT) p) + Pis(p) (8.36) 
în care 
LI oo J 
TH = ETNA a (8.37) 


este constanta electromecanică echivalentă de timp. 
Schema funcţională este de forma (fig. 8.18). 
La mersul în gol (m; = 0), funcţia de transfer a servomotorului devine 


(8.38) 


Vip) 1+ pf 


Servomotorul se comportă din punct de vedere dinamic conform relaţiei 
(8.38), ca un clement inerţial aperiodic. Ca şi în cazul servomotoarelor de 
curent continuu, introducerea pe cale funcţională a coeficientului de frecare 
viscoasă artificială Fg, numeric egal cu panta caracteristicii mecanice din 

: Ă Fe paine x A J 
regim staționar, determină o creștere a vitezei de răspuns (Ta < Tu = 


Trebuie observat că introducerea lui Fz determină în același timp un raport 


u Ku FE cu atît mai mic cu cit Ue ia valori mai ridicate! (întrucît 
e 

Fz= f(Uc) conform (8.32)) ; de asemenea, întrucît Fy # ct, constanta echiva- 
lentă de timp T rezultă variabilă și anume scade la creșterea tensiunii de 
comandă. : 

Utilizarea servomotorului cu rotorul in colivie de veveriţă în construcţie 
obişnuită, este rar întilnilă (ca urmare a vitezei de:răspuns reduse şi a posi- 
bilităților limitate de obţinere a caracteristicii mecanice Mz = f(Q) de o 
formă suficient de apropiată de dreaptă). 

O reducere sensibilă a lui Tm şi o îmbunătăţire a formei caracteristici 
mecanice se obţin (în dauna randamentului şi factorului de putere), reali- 
zînd servomotorul asincron bifazat cu rotorul în formă de pahar. Ca şi la ser- 
vomotorul de curent continuu, înfăşurarea rotorică este separată de miezul 
feromagnetic ce serveşte ca suport pentru închiderea cimpului magnetic şi 
care rămîne fix (fig. 8.19). Pe această bază, momentul de inerție J al păr- 
ţilor în rotaţie (al paharului) se reduce de cîteva zeci de ori. Peretele late- 
ral al paharului 3 ce rotește în întrefierul format de armăturile 1, 2, poate 
fi privit ca o colivie cu un număr infinit de bare. El este realizat din mate- 
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Fig. 8.19. Servomotorul 
asincron bifazat cu rotor 
in formă de pahar. 


a i La AAY 
Tel 
S 


rial nemagnetic (din aluminiu) de grosime pînă la 1 mm. Avind în vedere 
şi spaţiul necesar pînă la armături, servomotorul rezultă cu un întrefier re- 
lativ mare (pînă la 1,5 mm) ceea ce face ca performanţele tehnice (randa- 
mentul și factorul de putere) să fie modeste și consumul de materiale active 
relativ ridicat. Trebuie observat de asemenea că, deși nu în aceeași măsură 
ca la servomotorul în construcţie normală, posibilităţile de obţinere a unor 
rezistențe rotorice convenabile sînt relativ restrînse şi ca urmare, carac- 
teristicile mecanice diferă întrucitva de forma lineară. 

În vederea reducerii componentei importante de magnetizare a curen- 
tului de mers în gol, se înlocuieşte paharul nemagnetic cu un rotor gol din 
oţel (de grosime pînă la 3 mm) ce joacă rol atît de colivie, ca şi paharul de 
aluminiu, cît și de suport pentru închiderea cîimpului magnetic al mașinii. 
Se elimină astfel armătura feromagnetică rotorică 2 din fig. 8.19 şi cores- 
punzător, întrefierul maşinii ia valori pînă la aprox. 0,3 mm. În fig. 8.20 
este indicat modul de fixare de arbore al ţevii de oţel ce joacă rolul de ro- 
tor gol. 

Rezistenta echivalentă rotorică este nelineară în sarcină ca urmare a 
modificării adîncimii de pătrundere a cîmpului electromagnetic. în rotor, 
determinată de frecvenţa proceselor și nivelul solicitării magnetice; ea ob- 
ține valori importante, ceea ce asigură pentru caracteristica mecanică a ser- 
vomotorului o formă aproape lineară. 

Dezavantajele utilizării rotorului din ţeavă de oţel, se referă la: 1. posi- 
hilitatea apariţiei la o execuţie tehnologică nccorespunzătoare a atracției 
magnetice unilaterale şi 2. ca urmare 
a grosimii relativ ridicate a peretelui 
paharului, la creşterea sensibilă a mo- 
mentului de inerție; nici curentul de 
gol nu scade spectaculos întrucît, a- 
vind în vedere secțiunea redusă a 
paharului, solicitările magnetice iau 
valori ridicate. Construcţia rotorului 
în această variantă este justificată 


Fig. 8.20. Variantă de rotor în formă de cînd nu se ridică în mod special pro- 
pahar. blema vitezei de răspuns. 
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Un avantaj major al tuturor motoarelor cu rotorul în formă de pahar 
este absența fenomenului de „agățare“ al rotorului de stator, întîlnit la ma- 
şinile ce prezintă crestături în armăturile feromagnetice pe ambele părți ale 
întreficrului. La astfel de maşini armăturile feromagnctice au tendința să 
se aşeze într-o poziție relativă preferențială, din care pentru a fi scoase, tre- 
buie dat un semnal de comandă peste o anumită valoare ; prin apariția unei 
zone de insensibilitate față de semnalul de comandă, se reduc posibilitățile 
de utilizare în sistemele automate (observăm că abstracție făcînd de fenome- 
nul de agăţare, practic pentru toate servomotoarele, indiferent de curent con- 
tinuu sau curent alternativ, este specifică o anumită zonă de insensibilitate 
determinată de îrecările proprii, care se limitează pe cît posibil prin măsuri 
constructive). 

În ultimul timp îşi găseşte utilizare servomotorul asincron bifazal cu ro- 
torul în formă de disc (cu întreticr axial). Cîmpul magnetic învîrtitor induc- 
tor este produs prin intermediul circuitelor imprimate fixate pe un disc 
statoric din oţel electrotehnic spiralat, dispuse astfel încît să constituie înfă- 
şurările E, c, cu axele în cuadratură, amintite. Circuitul rotoric este consti- 
tuit din o scrie de conductoare dispuse după rază scurteircuitate la capete, 
fixate pe un disc izolant, sau, dintr-un disc subţire din material cu rezistenţă 
ridicată. 

Avantajele acestui servomotor se referă la posibilitatea obţinerii unor 
valori foarte reduse pentru constanta mecanică de timp Tm, la eliminarea 
oricăror crestături alc armăturilor feromagnctice și la posibilitatea creşterii 
sensibile a solicitărilor electrice (cu efecte favorabile asupra formei carac- 
teristicilor mecanice și dimensiunilor de gabarit), ca urmare a absenței izo- 
laţiei conductoarelor. 

Atiît pentru servomotorul cu rotorul în formă de pahar cit și pentru cel 
cu circuite imprimale, datorită întrefierului important rezultă o putere de 
magnetizare ridicată ceea ce determină o reducere a randamentului şi fac- 
torului de putere şi o creștere corespunzătoare a gabaritului. În vederea li- 
mitării acestor dezavantaje, servomotoarele aminiite se alimentează cu ten- 
siuni de frecvenţe ridicate în jurul a 400—500 Hz. 

Alături de servomotoarele de curent alternativ analizate, trebuiesc in- 
cluse și micromașinile sincrone prezentate în $ 6.13, ce îşi găsesc de aseme- 
nea largi aplicaţii în automatizăril. 


2? Alte detalii în [8], [14], [15], [25], [41]. 
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Tachogeneratoarele sînt micromașini de curent continuu sau curent aller- 
nativ, ce servesc ca traductoare turaţie-tensiune. 

Principalele condiţii ce trebuiesc satisfăcute de lachogeneratoare sînt 
următoarele : 

— o relație cit mai aproape de una lineară între tensiunea la borne şi 
turație ; la tichogeneratoarele de curent alternativ, pe lîngă amplitudine 
interesează și faza şi frecvenţa tensiunii de ieşire, de dorit constantă ; 

— gabarite și greutăţi reduse; 

— siguranţă în funcţionare. 

În vederea salisfacerii cerinţelor enunțate, lachogeneraloarele se reali- 
zează în construcţie întrucitva diferită de mașinile uzuale.! 


9.1. TACHOGENERATOARE 
DE CURENT ALTERNATIV 


Sc împart în două categorii: sincrone și asincrone. 


9.1.1. TACHOGENERATOARELE SINCRONE 


Elementele constructive de bază sint ale unei mașini sincrone obișnuite. 
Cîmpul inductor rotoric este produs prin intermediul magneţilor permanenţi ; 
înfăşurarea statorică de regulă monofazată, este plasată în crestături. 

La rotația tachogeneratorului, la mersul în gol se stabilește la bornele 
înfășurării statorice tensiunea electromotoare 


Uee = rVâpnN,KB0 


proporţională cu turaţia şi de frecvenţă f = pn, de asemenea variabilă. 

Comportarea în sarcină a tachogeneratorului este similară cu cea a unci 
mașini sincrone trifazate simetrice, încărcată pe o singură fază. Ca urmare a 
asimetriei magnetice şi electrice a rotorului, regimul de funcţionare esie ne- 
sinusoidal. Se neglijează în continuare armonicele superioare. 


1 A se vedea și [15], [25]. 
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Dacă Z este curentul înfăşurării monofazate statorice, tensiunea la borne 
în sarcină este dată de relaţia 


U = Ue — Zl — Zale — Zl 
unde I, I» Io sînt curenţii respectiv de succesiune directă, inversă și nulă; 
Zi» Za Za — impedanţele pe care le prezintă mașina sincronă față de cu- 


renţii Z, I} Io 
Peoarece curenții celorlalte două faze sînt nuli, se obține Z, = I, = I = 


= 1I şi prin urmare 
1 
U = Uer — (Zi + Za + Zo)l 


IntroducindiU = ZI se obţine 


unde 
1 ; j - i 
Ze = (Za +2 + Žo) = Re +jXe {Zr = R, +jĂXr 
sînt respectiv, impedanţele înfăşurării indusului tachogeneratorului şi recep- 


torului. 
Tensiunea la bornele tachogeneratorului în sarcină 


= Uegt(n)e-18n) 


U == ZI = Uee 


ze er 
unde 
(n) = RE E SERE RI + X2 = a |a R? + (2rpnL,)}? 
(Re -+ Rr)? + (Xe + Xr} (Re + Rp? + [27pn(Le + Lr)]? 
+ Xr; +L; L 
(n) = arc t t Xr arct 27 nč tir _arct 27 pn — - 
(n) ctg% t% EET ase UB pe gar pn iR, Sep 


Întrucît frecvenţa tensiunii induse se modifică cu turaţia, receptorul 
conectat la borne apare de parametrii variabili; de asemenea sint depen- 
denţi de frecvență și parametrii interni ai tachogeneratorului. Ca urmare, 
deși t.e.m. de excitație variază linear cu turaţia, tensiunea în sarcină la bor- 
nele tachogencratorului este legată de aceasta printr-o relație complicată ; 
din ecuaţiile stabilite se observă că și defazajul dintre U, Ueg se schimbă 
continuu cu turaţia. 

Din aceste motive tachogeneratoarele sincrone, nu îndeplinesc condiţiile 
de preczie impuse într-un sistem de reglare automată și în consecinţă sînt 
utilizate în scopul limitat de măsură a turațţiei, în locul tachometrelor (prin 
conectarea unui voltmetru, a cărui scală se etaloncază direct în luraţii, la 
bornele tachogeneratorului). 
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9.1.2. TACHOGENERATOARE 
ASINCRONE 


Sînt în construcţie asemănătoare servo- 1 
motorului asincron bifazat cu rotorul în 
formă de pahar. Una din înfășurări 1, 

(fig. 9.1) este alimentată la o sursă de ten- 

siune şi frecvenţă constantă; la bornele 
celeilalte înfăşurări 2, se stabileşte o ten- 

siune de amplitudine proporţională cu tu- 2 
rația rotorului şi frecvenţă constantă (cea 

a tensiunii de alimentare a primei înfășu- 

rări). 

Principiul de funcţionare poate fi cx- 
plicat simplu considerind separat turaţiile Fig. 9.1. Tachogeneratorul asincron. 
n=0O0şinzo0. 

Pentru n = 0, fluxul înfăşurării 1 induce o t.e.m. de pulsaţie în înfășu- 
rarea rotorică (considerată o colivie cu un număr infinit de bare). Înfășurarea 
inductoare 1 și înfășurarea în scurtcircuit rotorică, pot fi privite ca înfășu- 
rarea primară, respectiv secundară, plasate pe aceeași coloană, a unui trâns- 
formator monofazat. Cum se ştie, cîmpurile creiate de curenţii celor două 
înfășurări au axele suprapuse și în consecinţă și axa cimpului rezultant la 
n = 0 (condiționat de solenaţia rezultantă), coincide cu axa înfăşurării 1. 
Ca urmare, t.e.m. indusă de către cîmpul rezultant la n = 0 în înfășurarea 
2, în cuadratură electrică cu înfășurarea 1, este nulă. 

Pentru n # 0, în întășurarea rotorică apar t.e.m. induse prin pulsaţie 
şi rotaţie. Comportarea faţă de t.e.m. indusă prin pulsaţie este cunoscută, 
Faţă de Le.m. indusă prin rotaţie, rotorul poate îi privit ca indusul unei ma- 
şini de curent continuu cu un număr infinit de spire cu pas diametral. T.e.m. 
indusă este maximă între punctele a, b, plasate la aceleași capete ale 
barelor din axa transversală a cîmpului inductor. Observind că punctele 
a, b, sînt legate galvanic între ele şi avînd în vedere considerente de si- 
metrie, specirul cimpului creiat de curenţii rotorici determinaţi de compo- 
nenia de rotaţie a t.e.m. induse, rezultă similar celui dintr-o mașină de cu- 
rent continuu, la care periile plasate în axa neutră, sint scuricireuilate. El 
are direcţie transversală și înlănţuie maximal înfășurarea 2. T.c.m. in- 
duse între punctele a, b depind cum se ştie de turație şi de valoarea momen- 
tană a fluxului inductor şi în consecință pulscază în acord cu acesta (trec 
prin zero simultan). Dacă se neglijează procesele secundare, legate de modi- 
ficarea saturaţiei mașinii şi a cîmpurilor de dispersie, amplitudinea fluxului 
rezultant inductor poate fi considerată constantă pentru o tensiune de ali- 
meniare a înlăşurării 1 dată și în consecință, t.e.m. indusă prin rotație este 
funcţie printr-o relaţie practic lineară de turaţia maşinii. În același mod de- 
pinde de turație şi fluxul transversal ce pulsează cu frecvenţa reţelei și deci 
şi amplitudinea f.e.m. de frecvenţă constantă, pe care o induce în înfășu- 
rarea 2. 

La conectarea unui receptor de impedanţă dată la bornele înfăşurării 2, 
curentul ce se stabilește determină o solenaţie de reacţie 9% și cimpul după 
axa transversală se modifică. Ca urmare, tensiunea la bornele înfăşurării 2 
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diferă cu atît mai mult de cea de la mersul în gol (atit ca amplitudine cit 
şi ca fază), cu cît efectul solenaţiei ®, de reacţie este mai pronunţat (cu cit 
căderile de tensiune interne sînt mai mari). Cum frecvența tensiunii la ieşire 
(la bornele înfăşurării 2) este constantă, parametrii receptorului sînt con- 
stanţi, ceea ce reprezintă un avantaj important, ei putind fi aleşi astfel încît 
să fic corectate erorile de amplitudine și fază. 

O primă măsură de limitare a erorilor constă în asigurarea unei impe- 
dante cit posibil mai mari a receptorului, în carc caz şi reacția de indus ®, 
apare diminuată. 

O altă măsură sc referă la alegerea caracterului receptorului. Impedanţa 
înfășurării 2 are un caracter inductiv. Dacă şi receptorul este inductiv, cîm- 
pul de reacţie condiţionat de solenația % este demagnetizant și tensiunea de 
ieşire în sarcină scade faţă de mersul in gol. Prin conectarea potrivită a unui 
condensator C la bornele înfăşurării 2, este redus caracterul inductiv de- 
magnetizant al cîmpului de reacție și pe această bază se pot corecta erorile 
de amplitudine. Modificarea parametrilor echivalenți ai receptorului prin 
introducerea capacităţii C, trebuie făculă cu grijă, astfel ca și erorile de fază 
să poată fi păstrate în limite restrinse. 


Studiul analitic al tachogencratorului sincron evidenţiază modalităţile 
de reducere a erorilor amintite, printr-o proiectare corespunzătoare. Rezultă 


> . a a a Pig a ä Pe n 
astfel că erorile sint cu atît mai mici, cu cît viteza relativă v = — unde 
nı 


n, := Las este mai mică şi cu cît rezistența rotorică este mai mare.) di 
p 


Pentru satistacerea primei condiții se construiesc tachogeneratoare cu 
p= 1 şi se alimentează înfășurarea 1 cu tensiuni de frecvențe ridicate în 
jur de 400— 500 Hz. astfel încît la turaţiile n ce pot interveni în mod 
normal, să r:zulte pentru v valori reduse; cea de a doua condiţie este în- 
deplinită constructiv, prin realizarea paharului rotoric din material de re- 
zistivitate ridicată (de regulă bronz fosforos). 

O altă sursă de erori este apariția unei „tensiuni reziduala“ la bornele 
întăşurării 2, pentru n = 0. Ea este determinată de dispunerea incorectă 
a înfăşurărilor 1, 2 (ceea ce face ca inductivitatea lor mutuală să fie diferită 
de zero, sau de existența unor asimetrii magnetice, provocate de ncrespectare 
calităţii materialelor şi procesului tehnologic prescris. Adoptînd măsurile cons- 
tructive de rigoare, tensiunea reziduală parazită poate îi redusă la valori de 
ordinul milivolţilor. 

Prin luarea în considerare a Luturor măsurilor constructive și funcţionale 
amintite, efectele deformante și demagnetizante ale cimpurilor creiate de 
curenţii din înfășurarea în colivie rotorică şi înfășurarea de ieșire 2 pot îi 
controlate şi erorile de amplitudine şi fază ale tensiunii de ieşire reduse astfel, 
încît tachogeneratoarele să fie utilizabile în instalaţiile automatizate (erorile 
tachogeneratoarelor asincrone pot fi coborite sub 0,1%). 


O expresie simplificată care dă valoarea mărimii de ieşire (tensiunea la 
bornele întăşurării 2), în funcţie de mărimea de intrare (turaţia de măsurat 
de la arborele mașinii cu care este cuplat tachogeneratorul), este de forma 


La Ay 
B + Cv2 
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Pentru v mic, asigurat ca mai sus pe toată plaja de turații posibile, se 
is E Av y 3 i 5 
poate neglija termenul Cv? şi U Š o relație practic lineară, aşa cum 


se impune pentru un traductor turație-tensiune. 


9.2. TACHOGENERATOARE DE CURENT CONTINUU 


Sînt micromaşini de curent continuu în construcție specială. Cimpul 
magnetic inductor este produs fie prin intermediul magneţilor permanenți, 
fie, ca la orice mașină de curent continuu, prin alimentarea înfăşurării de 
excitație de la o sursă de tensiune constantă. 

Tensiunea indusă la mersul în gol, culeasă la periile plasate în axa trans- 
versală este 


Ueo = Kenb, (9.1) 


Dacă se neglijează reacţia de comuta a indusului (cîmpul creiat de curenții 
ce apar în spirele în comutație), D, = ct şi relația (9.1) reprezintă o dreaptă. 

La conectarea unui receptor de rezistență R, se stabileşte curentul Ja al 
indusului şi tensiunea U la bornele maşinii se schimbă ca urmare a căderilor 
de tensiune la perii, pe rezistența Ra a înfăşurării induşului şi a reacției 
de indus. Avem 


U = Ue aan Rala i AUp 


(unde Ue — lensiunca indusă în sarcină de fluxul rezultant P) şi tensiunea 
la borne nu mai este într-o relaţie de proporţionalitate cu turaţia de 
controlat. 

Dacă se consideră reducerea fluxului de la mersul în gol ®, la valoarea P 
ca urmare a reacției demagnetizante (la maşinile saturate) transversale şi 
eventualei reacţii longitudinale demaguetizante (legată de rotirea periilor 
şi de o comutație întirziată), pe seama unei solenaţii de reacţie echivalente 
Dech E la, se poate scrie 


b = b, Kula 


Ue = Ken = Ken(O, — Kla) = Va — Knla 


Eroarea relativă de amplitudine este de forma 


Ua- U 


(9.2) 


U 
Avind în vedere relaţiile de mai sus şi introducînd U = RlIa se obţine 


Hnla +" Hala + AUz 


ee ura ha te hale te AU (9.3) 
Rila + Anla + Rala + AUp 


27 — Maşini electrice — cd. 285 
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În baza ecuaţiei (9.3) se deduc măsurile necesare de limitare a erorilor. 

O sursă importantă de orori, care se face simțită mai ales la viteze mici 
(cînd curentul şi deci căderile de tensiune curespunzăloare sînt mici), este 
căderea de tensiune la perii AU, ce nu variază linear cu Ja. Din acest motiv 
se iau măsuri în vederea reducerii ci pe cit posibil (prin folosirea unor perii 
speciale, chiar perii metalice, prin realizarea lamelelor colectorului din oţel 
inoxidabil şi a periilor din bronz fosforos, etc; 


Dacă în (9.3) se neglijează AU, se obţine. 


1 
R 


+ —— 
Kn+ Ra 


AU z 


de unde rezultă alte măsuri necesare de reducere în continuare a lui AU: 1. 
realizarea tachogencratorului cu o rezistență Ra a îofäşurärii indusului cit 
mai mică ; 2. conectarea la borne a unui receptor de rezistență R pe cit po- 
sibil mai mare și 3. antrenarea tachogeneratorului la turații nu prea ridicate 
(dacă turația de măsurat are valori mari, este indicată determinarea ei prin 
intercalarea unui reductor de luraţie. 

În vederea reducerii erorilor de măsură, o atenție deosebită trebuie acor- 
dată și sistemului de excitație. 

În cazul excitaţiei separate Lrebuiesc utilizate pentru circuitul magnetic, 
materiale cu bucle de histerezis cit mai înguste (permaloy) încit să se stabi- 
lească o legătură univocă între curentul de excitație şi fluxul polar. Punctul 
de funcţionare pe caracteristica de gol se ia uncori pe porţiunea saturată, 


pentru ca eventuale variaţii ale curentului de excitație, determinate de 
variaţia tensiunii sursei de alimentare sau a rezistenţelor intăşurărilor (ca 
urmare a încălzirii), să nu determine modificări sensibile ale [luxului polar. 

La utilizarea pentru excitație a magneţilor permanenţi (aliaje de tipul 
alnico, etc), variațiile de încălzire introduc erori comparativ mai mici. Deza- 
vantajul acestui sistem de cxcitaţie este îmbătrinirea magneţilor ce face ne- 
cesară după un timp, penrru păstrarea clasei de precizic, rcetalonarea ta- 
chogeneratorului. 

Ca urmare a proceselor la colector și pulsaţiilor tensiunii de la borne, ta- 
ehogeneratoarelor de curent continuu sint surse de paraziți. Reducerea acestor 
efecte se obține prin mărirea numărului de lamele de colector şi introducerea 
unor filtre (a căror utilizare reprezintă însă o altă sursă de erori). 

Prezenla colectorului şi a sistemului de perii ce necesită o îngrijire atentă 
în exploatare, reprezintă alte dezavantaje ale tachogeneratoarelor de curent 
continuu. 

Avantajele acestor tachogeneratoare se referă în principal la faptul că 
nu intervin erorile de fază şi frecvenţă, proprii tachogeneratoarelor de cu- 
rent alternativ. Dacă se realizează din punct de vedere tehnologic corect şi 
se iau în consideraţie măsurile enumerate, eroarea relativă definită conform 
(9.2), poate fi sensibil redusă (tăchigeneratoarele cu magneţi permanenţi 
se realizează cu eroarea relativă oscilind între limitele + 0,8% și + 0,5%). 
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Tachogeneraloarele de curent continuu sint in construcţie mai complicată 
si rezultă mai scumpe decît tachogeneratoarele de tip asincron și din aceste 
motive sînt utilizate doar în instalațiile unde nu sint permise erorile de fază. 

Comportarea în regim dinamic a lachogeneraloarelor este exprimată ana- 
ltic prin funcţia de transfer. 

Dacă se neglijează efectele secundare, intre mărimea de ieșire (tensiunea 
la borne) şi mărimea de intrare (turaţia), există relaţia lincară ue = Kn şi 
funcţia de iransler este de forma y (p) = K : dacă mărimea de intrare nu este 
imraţia ci poziţia unghiulară % a rotorului, sc are în vedere ecuaţia ue = 

za d9 
BSE) oul pila 
adt 


rar 


şi potrivil ei, funcția de transfer are forma y(p) = hp. 


10. MICROMAȘINI PENTRU 
SISTEME DE TRANSMISIE SINCRONĂ 


În instalaţiile de automatizare intervine necesitatea transmiterii la distanţă 
a unui unghi de rotaţie, sau a unci viteze unghiulare a unui arbore pilot către 
un arbore comandat, fără a utiliza cuplajul mecanic. În $ 5.9.1.1. s-a arătat cum 
prin intermediul conectării maşinilor de inducţie în scheme de arbore, electric, 
se asigură mersul lor sincron la distanţă și în condiţiile unor încărcări la arbore 
diferite. 


Sistemele ce permit transmiterea la distanţă a unor deplasări sau viteze 
unghiulare, constituie sisteme de transmisie sincronă. În compunerea lor intră 
un element traductor ce convertește deplasarea unghiulară $e a arborelui pilot 
(postului de comandă PC) într-un semnal electric şi elementul receptor, plasat la 
distanţă şi legat electric de acesta, ce efectuează operaţia inversă, de transfor- 
mare a semnalelor electrice, în deplasări corespunzătoare 9 ale arborelui re- 
ceptor (postului de recepţie PR) (fig. 10.1). 


Fig. 10.1. Schema funcțională a unui sistem de transmisie sincronă. 


În capitolul de faţă sînt analizate micromaşinile prin intermediul cărora se 
realizează transmisii sincrone în sistemele automate. 


10.1. MAGNESINE 


Sînt micromașini fără contacte, de o construcţie simplă. ce permit. Lrans- 
miterea la distanţă a unei poziţii unghiulare. Se utilizează în situaţiile cînd 
problema dimensiunilor şi gabaritelor cit mai reduse, are importanţă deosebită 
(în aviaţie, etc.). 

Schema de conectare a magnesinelor în sistemul de transmisie sincronă, este 
reprezentată în fig. 10.2. 

Magnesinele emiţător E şi receptor R au o construcție similară. Pe miezul 
statoric inelar din permaloy, este dispusă o înfăşurare de excitație spiralati, 
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Fig. 10.2. Schema de legături a magnesinelor înir-un sistem de transmisie 
sincronă. 


uniform distribuită ; rotorul, de formă cilindrică, este un magnet permanent 
cu polii dispuși diametral, astfel că liniile lui de cîmp se închid prin miczul 
statoric. Înfăşurările de excitație ale magnesinelor emițător și receptor, sînt 
conectate la aceeași reţea de curent alternativ. Punctele B, C, care împart 
înfăşurarea AD a magnesinului emiţător în trei părţi cgale, se leagă galvanic 
cu punctele omoloage B’, C’ ale înfăşurării A'D’ a magnesinului receptor. 

Principiul de funcţionare a sistemului magnesin este următorul. La ali- 
menlarea înfăşurărilor de excitație AD, A'D’ la o reţea de frecvenţă f, in mie- 
zurile statorice inducția magnetică trece de două ori prin maxim în cursul unei 
perioade. Permaloyul îşi variază rapid permeabilitatea magnetică în funcţie 
de inducţie şi în consecinţă reluctanţa magnetică a miezului, se modifică cu 
frecvenţa 2f. Ca urmare, în acelaşi mod se modifică şi fluxul ce înlănţuie îniă- 
şurările statorice, produs de magneţii permanenţi rotorici şi la bornele AB 
BC, CD, respectiv A'B’, B'C', C'D', apar tensiuni induse de frecvenţă dublă. 
Dacă cele două roloare au acecaşi poziţie (unghiul de dezacord dintre axele 
rotoarelor nul), t.e.m. induse în înfășurările omoloage, legate galvanic, sint 
egale şi nu se stabilesc curenţi de circulaţie între cele două magnesine. La un 
unghi de dezacord diferit de zero, apar curenţi de circulaţie și din interacţiunea 
aceslora cu cimpul rotoric de acceaşi frecvenţă, în magnesine sc stabilesc 
cupluri ce tind să aducă rotoarele în poziţie identică : dacă prin urmare, rotorul 
magnesinului emiţător este rolit cu un unghi oarecare, magnesinul receptor se 
va roti şi va transmite la distanţă poziţia comandată. 


Cuplurile electromagnetice de sincronizare ce se dezvollă în magnesine 
P g E 

sint reduse, insă ca urmare a greutății şi inerțici de asemenea reduse, croarca 
unghiulară la transmisia sincronă prin sistemul magnesin, nu depăşeşte 1 — 2,5°.1 


1 Alte detalii în (23). 
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10.2. SELSINE 


Sint micromașini de construcţie asemănătoare maşinilor uzuale.! Atit armă- 
tura statorică cit și cea rotorică se realizează din tole de oțel electrotehnic. 
Pe una din armături, cu poli plini sau aparenţi, este plasată înfășurarea de 
ezciiație (monofazată), pe ccalaltă, cilindrică, înfășurarea de sincronizare, tri- 
fazată, plasată în crestături. În fig. 10.3 în poziţiile a și b sint reprezentate 
selsine cu excitaţia în rotor respectiv în stator. Soluţia din fig. 10.3, a necesită 
doar două inele pe rotor, în vederea alimentării înfăşurării de excitație (în 
fig. 10.3, b apar necesare trei inele pe rotor pentru conectarea capetelor înfă- 
şurării trifazate), ceea ce este avantajos din punctul de vedere al frecărilor, ce 
prezintă interes particular în studiul comportării selsinelor. Dezavantajul 
selsinelor de forma din fig. 10.3, a, este legat de condiţiile mai proaste de răcire 
ale înfășurării de excitație care de regulă este permanent concctată la reţea, 
ce implică o creştere a dimensiunilor maşinii. 

Uneori în tălpile polare se prevăd bare amortizoare de cupru (ca şi la maşi- 
nile sincrone), în vederea reducerii oscilaţiilor mecanice ale rotorului, la 
trecerea dintr-o poziţie stabilă de funcţionare în alta. 

În mod normal selsinul se realizează bipolar, cu înfășurarea monofazată 
conectată în rotor, Obţinerea, cum este de dorit, a curbei cîmpului din intre- 
fier apropială de sinusoidă, se realizează pe scama variaţiei întrefierului. 

În vederea reducerii pe cît posibil a frecărilor, inelele de contact sc rea- 
lizează din argint și nichel iar periile din bandă de argint. 


Selsinele în construcţia prezentată lucrează in scheme de lelemăsură (scheme 
indicator), cînd la postul de recepție trebuie urmărit unghiul de poziţic al 
arborelui .pilot Ye (conform fig. 10.4 în care traductorul și receptorul din 
fig. 10.1, sint respectiv un selsin emițător SE şi un selsin receplor SR). 


a b 


Fig. 10.3. Tipuri de selsine. 
a — cu excitație in rotor; b — cu excitație in stator. 


1 A sc vedea și [9 III], [15], [25]. 
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Fig. 10,4. Schema funcţională a selsinelor in regim de indicator, 


Caracteristic pentru schema din fig. 10.4, este prezenţa unui cuplu la 
arborele selsinului receptor redus, acesta antrenind doar un ac indicator ce 
roteşte în dreptul unei scale gradate. De aici, denumirea de. regim. indicator. 
în care lucrează cele două selsine. 

Observăm că sistemul amortizor de bare. este necesar doar selsinului re-. 
ceptor, numai.el avînd posibilitatea oscilaţiilor mecanice (arborele SE fiind 
condus de la postul de comandă PC). i 

Dacă la postul de recepţie în vederea urmăririi i automiăte a unci mărimi de. 
intrare (un unghi, o viteză), este necesar să se dezvolte un cuplu important, 
selsinele prezentate se conectează în schema transformator (fig. 10.5). În acest 
caz mărimea de ieşire a selsinului receptor este o tensiune (de amplitudine: 
dependentă de unghiul de dezacord Y% = de — r dintre arborele pilot şi 
condus), care se aplică la intrarea unui amplificator de putere A ; semnalul, 
astfel amplificat, acţionează servomotorul SM şi prin intermediul reducto- 
rului R, arborele condus (postul de comandă PC) în sensul reducerii lui &. 
Printr-o legătură de reacţie se compară mărimea de ieşire %.cu mărimea de 
comandă $e astfel ca la dezacord nul, tensiunea la ieşirea SR să fie de 
asemenea nulă şi servomotorul să-și inceteze acțiunea. 

În fig. 10.4, 10.5, selsinele pot îi luate identice iar puterea electrică schim- 
bată inlre ele (plasate uneori la mare distanţă) este mică, ceea ce reprezintă 
avantaje ale acestor scheme de transmisie sincronă. 

Dacă la postul de recepție trebuie să se insumeze efectul a două mărimi de 
intrare (unghiuri de poziţie sau vileze unghiulare) se utilizează în scheme şi 
selsinul diferențial. Acesta cuprinde elementele constructive ale unei maşini 
de inducţie, cu înfăşurări trifazate atit în stator cît și în rotor și este constru- 
it cu aceleași măsuri de limitare a îrecărilor. Dacă la postul de recepţie cu- 
plul rezistent Mp este nul (în schemele indicator), selsinul diferențial este legat 
electric cu selsinul receptor ce funcţionează în regim de indicator. Dacă Mr Æ O, 
selsinul diferenţial transmite semnalul selsinului receptor ce funcţionează 
in regim de transformator, urmind ca in continuare semnalul să fie întărit de 
amplificatorul „i, ş.a.m.d. ca in schema de principiu din fig. 10.5, 


Fig. 10.5. Scaema funcţională a selşinelor in regim de transformator. 
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10.2.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 
AL SELSINELOR 


10.2.1.1. FUNCȚIONAREA. ÎN REGIM DE INDICATOR 


Se are în vedere schema din fig. 10.6 in care selsinele emițător și receptor 
se consideră identice. Pe rotoarele, presupuse cu poli aparenţi, se plasează 
înfăşurările de excitație, alimentate de la aceeaşi reţea monofazată de frec- 
vență f. Înfăşurările de sincronizare se consideră simelrice ; bornele omo- 
loage se leagă galvanic între ele. 

Pentru evidenţierea proceselor de bază, se consideră doar armonicile fun- 
damentale de timp şi spaţiu. 

S-au notat prin ĵe, r, unghiurile electrice dintre axele rotoarelor şi axele 
fazelor de referinţă statorice 1,1'. 

În stabilirea ecuaţiilor selsinelor funcţionind în regim de indicator, se 
neglijează în prima aproximaţie reacţia de indus şi pe această bază curenţii 
de excitație ige, igr ai selsinelor emiţător şi receptor, obțin forma 


ipe = igr = ip = Iom sin ot (10.1) 
O relaţie analoagă rezultă pentru fluxurile de excitație 
YEe = YEr = Yom sin ol (10.2 


Tensiunile electromotoare induse în infăşurările statorice ale selsinului 
emiţător sînt 


Uee = — Uem cos wl cos Pe 


K 


Fig. 10.6. Schema de legături a selsinelor în regim de indicator, 
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* 27 

Uee> Spa Uem cos ol cos [3 TE Z) (10.3) 
P dz 

Uceg = — Uem cos wt cos [o — =] 

Analog pentru selsinul receptor se obţine 

ler, == — Uem COS wt cos Sr 
7 27 

llera = — Uem cos ot cos (9 — =) (10.4) 

llers = — Uem Cos wl cos (9 — =) 


În (10.3) şi (10.4) s-a notat prin Uem valoarea maximă, aceeaşi (deoarece 
selsinele sînt identice), a t.e.m. induse, dacă înfăşurarea de fază statorică are 
faza suprapusă axei cimpului inductor. Se observă că tensiunile induse pe 
diversele faze sint sinfazice dar de amplitudini diferite. 

Dacă rotoarele selsinelor ocupă o aceeaşi poziţie faţă de stator (9, = 9), 
t.e.m. induse în fazele omoloage sint egale şi sinfazice şi în consecinţă curenţii 
statorici sînt nuli. La Ye 4 9, tensiunile rezultante pe faze sînt 


We, = Uee — Werj = 2Uem cos ot sin 2. sin (9 — 2) 
7 A: S 9 
Ules = Ueez — Uerg = 2Uem cos œt sin > sin [9 = 7 se z (10.5) 


z AE: 3 Ar 
leg = leeg — lera = 2Uem COs ot sin — sin (9 eee 


şi curenţii din liniile de legătură ale bornelor omoloage devin 


% 


a 


i, = Im cos(wt — o)sin Ž sin [9 $) 


ia = Im Cos(ot — o)sin sin [9e- 2 — 7) (10.6) 
A . : 9 4r 
ia = Im cos (ol ~— 9)sin —- sin [9e- o z] 

2Uess Xeer 


unde valoarea maximă Im = şi defazajul ọ = arc tg Fă s-a notat 
ech ceh 
prin $ = $e — 9%, unghiul de dezacord dintre axele celor două rotoare şi prin 
Zech; impedanța echivalentă a două faze omoloage înseriate, avînd rezis- 
tenţa şi reactanţa respectiv Recep, Xech. 
Observăm din (10.6) că deşi curenţii ce se stabilesc nu formează un sistem 
trifazat simetric, suma lor fiind în orice moment nulă, nu este necesar un 


fir suplimentar de legătură între punctele de nul ale înfășurărilor siatorice. 
Cum curenţii statorici sînt diferiți de zero, în cele două selsine se stabilesc 


cupluri de sensuri opuse, de sincronizare, ce tind să reducă unghiul de 
dezacord Y. 
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Se consideră selsinul emiţător şi se determină cuplul de sincronizare în 
: baza ecuaţiei (2.121). 


3 $ r = 
M= z p(zaia — Yala) (10.7) 


Curentul ig în baza relaţiei (2.107) capătăi forma 


2 


i 2f. z 2z z k dr 
iq = —]i, cos e -ika coste — Ii cos (9, = 
Sfi e 2 [3 F) +i (e 3 


(unde s-a introdus 3g = 9) sau tinind cont de (10.6), 


ia = 2 Ta cos(wl — a)sin Ž [sin [9 — $) cos $, — sin [9 — = — 
— 22) tos (s.- =] + sin [9e- —— =) cos (9-2 —— i = = 
3l 2 
T costat — 1 — cos 9) (10.8) 
Analog 
F 2 eF. v). ig 9 
ig = — Im cos(ol — ọ)sin 3 [sin [9 — pin Pe vsin (2. S 
Yam E Gee 
— 7 sin [9 = =) sin (2. în ai =) sin (3. = =) b 
3 i 3S : 2 3 3 
= — 2 Im cos (ot — 3) sin $ (10.9) 


Pentru fluxul Va se. poate scrie 
Ya = Yaa + Yea (10.10) 


unde baa este fluxul longitudinal de reacție iar ga. îluxul stabilit de înfășu- 
rarea de excitație în înfășurarea echivalentă statorică din axa d. Avem 


($ 2.5.1). 
baa = N „Kr 2 Baa 3L, Yra = N,Ke— BL (011) 


unde ținind cont de (10.8) şi (10.1). 

Baa = — Baam cos(ot — ọ)(1 — cos $), `- By = Bom sin ct (10.12) 
Analog ai 
Va = dag = N Km Bar (10.13) 


unde conform (10.9) ESA 
-Bag = — Bagir costâl'— p)sin 9 (10.14) 


MAȘINI ELECTRICE 427 


Înlocuind în (10.7) curenţii şi fluxurile din cele două axe conform ecua- 
tiilor (10.8) — (10.14) se obține 


ieS rei N, Kpl [— Baam costat — ș) (1 — cos $) + 
+ Bom sin cl] 2 Im cos(al — o)sin s|- Ž N Ras Bagm coslot — 
— o)sin $] [= A Im costest — ẹ)(1 — cos »]} 
d. f} 


sau introducind 2p7 = 2rR 
M = — Ž N,Kp,RL (Im Bom sin ot cos(ot — ọ) sin 9 — 


— Im Baa cos? (ot — o) sin (1 — cos 9) + ImBagm cos™(ot — 


— 9) sin 9(1 — cos 9)] 
Cuplul electromagnetic mediu, obţine forma 
M= ŽNK RL{Im Bon sin ọ sin $ — Im Baam sin 91 — 
— cos 9) + ImBagm sin (1 — cos $)} (10.15) 


Funcționarea normală a selsinelor în regim de indicator, este la unghiuri 
de dezacord % reduse. În consecinţă, cum rezultă din relația (10. 8), termenul 
(1 — cos 9) este foarte mic, curentul longitudinal ią în această împrejurare 
este neglijabil și pe această bază se poate neglija reacţia longitudinală demag- 
nelizantă a indusului.. Curentul ig dat de (10.9) nu este neglijabil însă cîm- 
pul de reacţie transversală pe care-l. produce, sc închide pe un drum de reluc- 
tanţă mare (selsinul fiind considerat cu poli aparenţi) şi acesta este ca urinare, 
de asemenea redus. În consecinţă, în ansamblul: reacţia de indus pentru un- 
ghiuri de dezacord mici, poate fi. neglijată. 

În (10.15) ultimii doi termeni din membrul 2 în care intervin inducţiile 
magnetice Baam, Bagm Şi coeficientul (1 — cos 3) de valori reduse, se pot.ne- 
glija şi considera 


M x — Mm sin 9 (10.16) 


unde 


My Ž N, Kp, RLIm Bon sin ọ (10.17) 


Se observă că märimea cuplului de sincronizare este dependentă doar de 
unghiul de dezacord după o lege sinusoidală şi nu de unghiurile Je, 9 
în parte. Semnul (—) din ecuația (10. 16) arată că la tendința de creştere a 
unghiului de dezacord % = ĝe — 9, în sclsinul emiţător se stabileşte un 
cuplu electromagnetic ce acţionează în sens contrar (în sensul anulării deza- 
cordului), 
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Procedînd analog, se obţine o expresie similară dar de semn contrar şi 
pentru cuplul cleclromagnetic al selsinului receptor (la o creștere a lui $, 
cuplul electromagnetic acţionează în sensul creşterii lui 9, pentru a reduce 
dezacordul). 

Dacă din poziţia pentru care be = 9, selsinul emiţător este rotit și obligat 
să păstreze noua poziţie, în selsinul receptor se stabileşte un cuplu electro- 
magnetic ce tinde să aducă rotorul în poziţia de $ -= 0. Ţinind cont de fre- 
cările inevitabile, nu se poate obţine riguros un unghi de dezacord nul. Această 
eroare funcţională ce apare în regim de indicator, este evident cu atit mai 


2=0 
numită cuplul unitar (cuplul specific), este mai mare. Cuplul marim Mp este 
de asemenea de dorit să fie cit mai mare ṣi reprezintă de asemenea o cifră de 
merit a selsinului lucrînd în regim de indicator. Eroarea funcțională a selsi- 
nului în regim de indicator este cu atit mai mare, cu cit cuplul rezistent la 
arborele selsinului receptor şi cuplul corespunzător frecărilor, sint mai im- 
portante. 
Cind arborele selsinului emițător roteşte cu o viteză dată şi selsinul rc- 
ceptor rotește în baza cuplului electromagnetic ce apare, cu aceeași viteză, 
transmiţîndu-se astfel la distanţă nu o poziţie ci o viteză unghiulară, De re- 


NAS A A dM E pita i ; x 
mică cu cît mărimea Fra ce reprezintă o cifră de merit a selsinului, 


= . a . . . . o . v a n 
gulă selsinele în regim de indicator funcționează cu viteză redusă (y = — = 
Tu 


= 0,02 — 0,15, valoarea cea mică corespunzînd la frecvențe ridicale f = 
= 400 — 500 Hz). 


10.2.1.2. FUNCȚIONAREA ÎN REGIM DE TRANSFORMATOR 


Schema de conexiuni este indicată în fig. 10.7. Înfăşurarea monofazată a 
selsinului emițător este conectată la reţea iar bornele omoloage ale înfăşu- 
rărilor trifazate, plasate în stator, ale celor două selsine, sînt legate galvanic. 
Această schemă se utilizează în sistemele de urmărire cînd cuplul rezistent 
de la bornele selsinului receptor este apreciabil şi funcţionarea în regim de 
indicator nu mai este posibilă. La bornele înfăşurării monofazate a selsinului 
receptor se obţine o tensiune a cărei valoare este, cum se va vedea, depen- 
dentă de unghiul de dezacord %. Se presupune în continuare că înfășurarea 
este deschisă. 

Fluxul de excitație al selsinului emiţător de forma (10.2), induce în in- 
făşuările statorice tensiunile electromotoare (10.3) și corespunzător lor se 
stabilesc curenţii 


i, = — Im cos(ut — ọ)cos de 

ip = — Im costat — p)cos (9 = z) (10.18) 
, 47 

is = — Im Cos(ut — 9)cos (9 = a] 


Curenții (10.18) se închid prin înfășurările statorice ale selsinului receptor 
şi stabilesc în acesta un cîmp magnetic alternativ. Componenta în axa d a 
cîmpului, induce în înfășurarea monofazată rotorică. t.e.m. căutată. 
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Fig. 10.7. Schema de legături a selsinelor in regim de transformator. 


Aplicind (2.107) și ţinînd cont de valorile (10.18) ale curenților, se obţine 
pentru curentul statorie ig al selsinului receptor 


ia = 2 Im cos(ul — 9) [cos de cos dr + cos [se gi =) goa (9 a i $ 


+ Cos [9 = =] cos [2 — =) == Im cos(wt — 9) cos ẹ (10.19) 


Rezultă componenta longitudinală a fluxului în selsinul receptor 
Va = Vam cos(at — 7)cos% 
şi t.e.m. indusă în întășurarea rotorică 
lleEr = Uerm sinfol — p) cos 9 (10.20) 


Valoarea tensiunii induse depinde de unghiul de dezacord după o lege 
cosinusoidală, neconvenabilă. Rotind față de poziţia considerată, axa roto- 


rului selsinului receptor cu, în (10.20) în loc de $ trebuie introdus 4 — 


— = și t.e.m. uegr devine 


lekr = UeEm sin (ot — p)sin 9 (10.21) 


Se alimentează cu această tensiune înfășurarea de comandă a unui am- 
plificator de putere 4, conform schemei bloc din fig. 10.5. La un.unghi de 
dezacord % 3 0 între postul de emisie și cel receptor, servomotorul fiind ali- 
mentat, roteşte postul receptor în sensul scăderii lui $. Simultan, prin legă- 
tura de reacţie, este rotit și rotorul SR în sensul reducerii lui $. Operația con- 
tinuă pînă ce % devine neglijabil, cînd și semnalul de comandă aplicat servo- 
motorului devine nul. 
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În regim dinamic, ca și în cazul precedent. se poate transmite la distanţă 
o viteză unghiulară dată. 

Trebuie observat că ecuaţiile stabilite la funcţionarea în regim de trans- 
formator, sint adevărate la neglijarea curentului din înfășurarea monofază 
a selsinului receptor. Acest lucru este posibil dacă impedunţa circuitului de 
comandă al amplificatorului este importantă (cazul amplificatoarelor elec- 
tronice) altfel curenţii statorici crese şi analiza proceselor se complică cu 
considerarea necesară a: reacţiilor de indus ale selsinelor cuplate. 

Performanţele funcţionale ale selsinelor în regim de transformator, sînt 


diler 


caracterizale de mărimea tensiunii unitare | ) şi pute.ii unilare (co- 
90 


49 
respunzăloare lui % = 1°) obţinute la bornele înfășurării monofazate a 
selsinului receptor. Cu cit tensiunea unitară (ce reprezintă vileza de creștere 
a tensiunii tegr la apariţia unghiului de dezacord) este mai mare. cu atit functio- 
narea este mai precisă. De regulă tensiunea unitară are valori între 0,5 + 
= 1,5 v/grad. De asemenea, precizia transmiterii comenzilor la postul de recep- 
ție creşte cu puterea unitară, intrucit pentru amplificator se îngustează 
domeniul de insensibilitate (se stie că sub o anumită putere de comandă li- 
milă, amplificatorul nu lucrează). 

De obicei, chiar pentru % -- 0, se obţine t.e.m. uegr 40 (din motive 
constructive) ceea ce reprezintă o sursă de erori, aimplificatorul și servomo- 
lorul putind să lucreze fără motiv real. În mod practic se reușește limitarea 
acestei tensiuni reziduale la valorile 0.2 — 0.5 v. 


10.2.1.3. FUNCȚIONAREA SELSINELOR DIFERENȚIALE 


În unele sisteme de urmărire. apare necesitatea ca să se intervină asupra 
postului receptor cu o coreelie unghiulară $. la unghiul de comandă Pe. Se 
obţine în acest caz schema din fig. 10.8 în regim de transformator cu selsin di- 
ferenţial. Dacă bornele infășurării monofazate a selsinului receptor din fig.10.8 


Fig. 10.8. Schema de legături a selsinelor diferenţiale. 
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se concctează la reţeaua de curent alternativ (reprezentarea cu linii între- 
rupte), se obţine schema în regim de indicator cu selsin diferenţial. 

În cele ce urmează se analizează schema în: regim de lransformalor; 
pentru simplilicare se neglijează reacţia de indus. 

- Prin alimentarea înfășurării monofazate a SE la reţeaua de curent alter- 
nativ, în înfăşurările lui slatorice e apar t.e.m. induse (10.3) şi se stabilesc cu- 
renţii (10. 18). Aceştia se închid prin înfășurările slatorice ale selsinului di- 
ferențial şi determină un cimp maguetic alternativ. -Considerînd faza roto- 
rică 1” a „SD rotită faţă de faza omoloagă statorică. 1' cu unghiul Şc. t.e.m, 
indusă în 1” conform, (10.20) este 


Uea = Ueam sin(ot — pheos(3e + Fe) 


Analog 


2x 
ueas” = Uedm sin(ol — ọp)cos [9 En [9 a j (10.22) 


leda = Ueam sinfol — ọ) cos [e + [2 — ai 


În (10.22) se introduce semnul (—) dacă faţa de axele de referință ale 
înfășurărilor 1.1'. rotoarele SE si SD sint deplasate in acelaşi sens. 

T.e.m. induse în înfășurarea rotorică a selsinului diferenţial SD, sînt 
de forma (10.3) şi în continuare lucrurile se petrec ca și la regimul de trans- 
formator. Curenţii corespunzători tensiunilor (10.22) stabilesc în SR un cîmp 
alternativ şi induc în înfășurarea monofazată a acestuia, o t.e.m. de forma 


User = Lekm Cos (ot — p)eosi (te + Se) — 97] 


Prin rotirea cu ~a axei înfăşurării rotorice a SR, ca și la funcționarea în 
%) 

regim de transformator, t.e.m. rotorică obține forma convenabilă 
ter = Uerm coslol — sil (Se -+ e) — r] (10.23) 


Pentru momentele cînd $ — (e -t 9) — 9, # 0, amplificatorul de putere 
și servomotorul lucrează și postul receptor execută o deplasare unghiulară 
în sensul anulării lui 9. În acest fel se transmite postului receptor o deplasare 
unghiulară egală cu suma algebrică a două unghiuri e, Ye iar în regim dina- 
mic ca mai sus, o viteză cit suma algebrică a două viteze unghiulare. 


10.2.2. ERORILE SELSINELOR 


Din punct de vedere practic. condiţia % — O în diversele regimuri de func- 
ționare nu poate îi realizată și arborele postului de recepţie urmăreşte cu o 
anumită eroare AP deplasările arborelui pilot. Cind selsinele nu rotesc, ero- 
rile se numesc statice ; la rotirea selsinelor, intervin erori dinamice. de regulă 
mai mari. 

Cauzele de erori sînt de natură: 

— eleclromagnelică (scurteircuite între spire, asimetria înfăşurărilor de 
sincronizare, repartiţia nesinusoidală a inducției magnetice în întrefier, etc.) ; 
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— mecanică (intrefier neuniform, echilibrare statică și dinamică defec- 
tuoasă, frecări în lâgăre și în contactul perie-inel, etc.). 

La acestea se adaugă erorile de exploatare determinate de variaţia amplitu- 
dinii sau frecvenţei tensiunii de alimentare. variațiile de temperatură ale ma- 
şinii şi mediului ambiant, ete. 

Erorile ce intervin nu sint constante. ele depind de poziţia relativă a ro- 
torului faţă de stator şi de sensurile rotirii. Clasa de precizie a selsinelor este 
dictată de „eroarea medie maximă“. Pentru determinarea ei se ridică pentru 
diverse poziţii, curba AY = f($e) în cele două sensuri de rotaţie. Media aritme- 
lică a erorilor maxime din cele două sensuri de rotaţie. determină eroarea 
medie maximă AS. 

După valoarea A®m, selsinele se imparti în trei clase conform tabelului 


Clasa de precizie 1 2 3 
Emiţător 0015" -40°30 +° 
Receptor -0°45 24-19 30 2°30 
Transforinator +0 13" 40030 045 


În regim dinamic, la erorile enumerate se adaugă şi altele (provocate de 
pierderile mecanice şi de ventilaţie elc.). 


6. 
„Fitzgerald, A. E. Kingsley, C. Elceiric machinery, Me Graw-Hill. New-York 
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